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“…Non preoccuparti del futuro.  
Oppure preoccupati, ma sapendo 
che questo ti aiuta quanto masticare 
un chewing-gum per risolvere 
un'equazione algebrica. 
I veri problemi della vita saranno  
sicuramente cose che non ti erano mai 
passate per la mente.  
Di quelle che ti pigliano di sorpresa alle 
quattro di un pigro martedì pomeriggio. 
Fa' una cosa ogni giorno che sei spaventato. 
Canta. Non esser crudele col cuore degli altri. 
Non tollerare la gente che è crudele col tuo. 
Non perder tempo con l'invidia. 
A volte sei in testa. A volte resti indietro. 
La corsa è lunga e alla fine è solo con te stesso. 
Ricorda i complimenti che ricevi, scordati gli insulti. 
Se ci riesci veramente dimmi come si fa…” 
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questo traguardo è  
prima di tutto per Voi 
e il “vostro”, perché 
Voi siete riusciti 
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PREFAZIONE 
 
L’obiettivo di questa tesi è quello di esaminare le caratteristiche dell’alluminio in 
alcuni suoi aspetti. 
Nel capitolo introduttivo, accennando le ultime esigenze in campo strutturale, sono 
stati illustrati brevemente i materiali metallici avanzati, quali l’acciaio inossidabile, 
le leghe di titanio, le leghe di alluminio e le leghe a memoria di forma, sottolineando 
a grandi linee le peculiarità di ciascuno, che sfruttate opportunamente permettono di 
risolvere determinate problematiche. Alla luce di queste caratteristiche, a scopo di 
esempio, sono state accennate alcune possibili applicazioni, come la tecnica di 
confinamento delle murature e l’utilizzo di dissipatori sismici negli edifici. 
In particolare, sono poi passato a focalizzare l’attenzione su uno di questi metalli: 
l’alluminio. 
Il secondo capitolo illustra tutti gli aspetti del materiale e delle sue leghe: la nascita, 
la produzione, i trattamenti, la classificazione, lo stato attuale del mercato e le 
problematiche connesse alla scelta di questo metallo. 
A seguire se ne è analizzato il comportamento e le leggi che lo descrivono, 
confrontato anche con l’acciaio che rimane il metallo di riferimento per l’industria 
delle costruzioni.   
Nel terzo capitolo l’attenzione è stata concentrata maggiormente sul comportamento 
anelastico del materiale. A tal fine ho riportato i risultati di tre recenti studi di 
notevole interesse compiuti su travi inflesse in alluminio: il primo esamina la 
capacità di rotazione e i parametri che la influenzano; il secondo la possibilità di 
estendere il metodo della cerniera plastica anche ad elementi in alluminio; il terzo, 
infine, si concentra sulle deformazioni residue e la relazione carico-spostamento. 
Sono stati evidenziati alcuni interessanti risultati che vanno a confutare o a 
migliorare quanto riportato nella normativa di riferimento per le strutture in 
alluminio, l’Eurocodice 9, pubblicato nel 1999. 
Infine, nel quarto capitolo, alla luce delle caratteristiche e delle possibilità di utilizzo 
ottimale messe in evidenza, sono stati riportati brevemente alcuni esempi di tipologie 
strutturali, dove l’alluminio è oggi utilizzato con efficacia: coperture spaziali, ponti, 
strutture per l’energia elettrica, per l’idraulica, i trasporti.  
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Più in particolare, è stata analizzata una soluzione innovativa di due ingegneri del 
settore: il prototipo di una trave in alluminio estrusa con sezione di forma speciale a 
cui è applicata precompressione. Questa proposta permetterebbe di sfruttare al 
meglio le doti di leggerezza del materiale ed evitare alcuni inconvenienti, come ad 



































L’attuale attività nel settore moderno delle costruzioni è oggigiorno concentrata al 
rinnovamento e alla riabilitazione di strutture esistenti oltre che alla creazione di 
nuove strutture. Le ragioni di questa tendenza sono molto interconnesse, e queste 
includono, prima di tutto, l’incremento considerevole di domanda nei centri urbani di 
edifici adatti alle più recenti caratteristiche sia funzionali che strutturali, e poi la 
necessità di preservare costruzioni di valore e artefatti dai deterioramenti del tempo, 
dai pericoli naturali e, ultimo ma non per importanza, dall’abuso dell’uomo. Tutti 
questi aspetti li ritroviamo in molti paesi europei, ricchi di monumenti e siti storici, 
dove un gran numero di strutture devono essere riequipaggiate e aggiornate ad un 
nuovo uso e/o a livelli di sicurezza più elevati.  In alcuni paesi, il problema è persino 
più delicato, poiché molti edifici sono frequentemente situati in aree fortemente 
sismiche. Questo quindi richiede appropriate tecniche aggiornate, allo scopo di 
preservare sia il valore culturale che le vite umane, in particolare se le strutture sono 
destinate ad un uso pubblico.  Allo stesso tempo, le caratteristiche tipiche delle 
strutture storiche e monumentali non permettono alle tecniche convenzionali di 
riabilitazione di essere applicate così facilmente come nelle murature attuali o negli 
edifici di cemento armato, dove la riparazione e/o le operazioni di rinforzo possono 
essere eseguite noncuranti di alcuna restrizione artistica o architettonica. Tutte queste 
considerazioni conducono verso l’adozione di sistemi tecnologici in grado di fornire 
soluzioni non solo per specifiche esigenze strutturali e architettoniche, ma anche per 
il miglioramento della prestazione complessiva della costruzione, vista nel suo 
complesso come un “sistema”. Analogamente, grande attenzione è posta non solo a 
raggiungere alte prestazioni strutturali, affidabilità e durevolezza delle tecniche di 
intervento, ma anche ad assicurare facilità di sopralluogo, manutenzione e 
monitoraggio. In questo panorama, ogni soluzione deve essere concepita in modo 
tale che possa essere facilmente invertita e sostituita, in accordo con i principi 
condivisi col campo della restaurazione, finalizzata alla salvaguardia di opere 
monumentali da operazioni di rinnovamento inadeguate. 
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In risposta a questi problemi, le nuove tendenze attualmente stanno dando maggiore 
importanza alla riabilitazione strutturale di costruzioni esistenti.  La nuova pratica è 
largamente orientata all’uso di sistemi avanzati, materiali e tecnologie, sia per 
aumentare la capacità degli elementi strutturali di sostenere i carichi, sia per 
migliorare, quando richiesto, il comportamento sismico dell’edificio. 
In questo contesto, i materiali metallici e le soluzioni basate su di questi possono 
giocare un ruolo molto importante quando si cercano i livelli più alti di prestazione.  
Al momento, l’uso di tecniche avanzate basate sui metalli nella riabilitazione 
strutturale va in 2 direzioni.  In primo luogo, l’uso di materiali innovativi, quali 
acciai inossidabili, rame, leghe di titanio e alluminio, sta diventando sempre più 
frequente nei lavori di riabilitazione. L’uso di questo tipo di materiali è 
principalmente predisposto come complemento alle già note caratteristiche degli 
acciai dolci da costruzione (per esempio l’alta resistenza e duttilità, la luminosità, la 
facilità di trasporto e messa in opera, la pronta disponibilità sul mercato, la 
reversibilità, ecc.) con alcune proprietà speciali, tipiche di ogni materiale, e su misura 
per lo specifico problema in esame. Allo stesso tempo, un corrispondente sviluppo 
nel campo della protezione sismica è attualmente in corso, consentendo nuovi 
obiettivi da fissare nella salvaguardia sismica dei monumenti, ed è caratterizzato da 
livelli di affidabilità strutturale sotto l’azione di un sisma senza precedenti, anche nei 
casi di eventi ad alta intensità.   In questo campo possono essere utilizzati sistemi sia 
attivi, semi-attivi o passivi. In particolare, dispositivi dissipativi basati sull’azione 
plastica e/o viscosa hanno dimostrato di essere molto adatti a fornire le strutture 
esistenti di un buon livello di protezione sismica, da entrambe i punti di vista, tecnico 
ed economico. La maggior parte di questi fanno affidamento su acciaio o leghe 
metalliche, o su speciali materiali viscosi, per conseguire la necessaria capacità di 
dissipazione. In particolare, l’impiego di innovative leghe a memoria di forma è stato 
recentemente introdotto per la costruzione di speciali elementi dissipativi o 
dispositivi per essere utilizzati nel miglioramento sismico di edifici monumentali. 
In questo primo capitolo introduttivo si illustrano le principali caratteristiche dei 
suddetti materiali e sistemi, e si riportano brevemente alcune realizzazioni rilevanti 
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2. Materiali Metallici Avanzati 
 
2.1. Generale 
Speciali metalli più propensi ad essere utilizzati per scopi strutturali in riabilitazione 
sono:  
 
• acciai inossidabili;  
• leghe di alluminio;  
• leghe di titanio;  
• leghe a memoria di forma. 
 
Nonostante il loro costo più elevato rispetto all’acciaio dolce strutturale, tali materiali 
stanno trovando aumentata applicazione in materia di risanamento strutturale a causa 
delle loro caratteristiche peculiari, che generalmente offrono numerosi vantaggi 
quando è considerata l'intera durata del progetto. Alta resistenza alla corrosione, 
elevato rapporto peso-resistenza, buona duttilità, facilità di fabbricazione e di 
montaggio, aspetto estetico, reversibilità e disponibilità del prodotto sono 
caratteristiche tipiche di tutti i metalli, in particolare dei metalli speciali. La maggior 
parte di questi materiali, infatti, ha una resistenza alla corrosione molto buona anche 
in ambienti umidi e aggressivi, tenendo bassi i costi di manutenzione.  Inoltre, le 
proprietà di buona duttilità consentono la fabbricazione di elementi strutturali o 
speciali dispositivi dotati di caratteristiche dissipative, che possono essere utilizzati 
per migliorare il comportamento sismico delle strutture attraverso il controllo passivo 
degli input energetici. In più, tutti questi materiali, quando vengono utilizzati in 
riabilitazione, hanno un valore architettonico, a causa del loro aspetto attraente e di 
buona armonizzazione coi vecchi materiali.  Infine, tutte le aggiunte a base di metallo 
possono facilmente essere rimosse in futuro se necessario e, a causa del loro carattere 
riciclabile, gli elementi metallici possono essere fusi e riutilizzati per scopi diversi. 
Ciò contribuisce a incrementare sia la sostenibilità che la prestazione economica a 
lungo termine di tali materiali rispetto alle tradizionali tecnologie non reversibili. 
 
2.2.  I materiali 
Una sintesi delle principali caratteristiche meccaniche dei materiali in questione è 
indicata nella Tabella 1, in cui sono riportati i valori medi delle unità di peso γ, il 
 - 6 - 
modulo elastico E, la tensione convenzionale di snervamento f0.2 e quella ultima ft , lo 
sforzo ultimo di trazione εt e il coefficiente di dilatazione termica lineare α, rispetto 
alle corrispondenti proprietà degli acciai dolci strutturali. Vale la pena di notare che 
la scelta del materiale deve essere effettuata non solo sulla base delle proprietà 
meccaniche come resistenza, rigidezza e duttilità, ma anche considerando altri fattori 
tecnologici, come la compatibilità chimico-fisica coi materiali in sito, la resistenza 
alla corrosione, come anche la possibilità di ottenere sembianze e forme superficiali 
particolari. 
 
MATERIALE γ(g/cm3) E (kN/mm2) f0.2 (N/mm2) ft (N/mm2) εt x100(A5) α x 106 

































































 Tabella 1 - Sinossi delle caratteristiche meccaniche dei materiali metallici speciali confrontate con 
l’acciaio dolce 
 
2.2.1. L’acciaio inossidabile 
Gli acciai inossidabili sono per la maggior parte impiegati al fine di ottenere 
un'adeguata resistenza alla corrosione, ottenuta con l'aggiunta di cromo (10% o più 
del peso) alla lega acciaio-carbonio. Ciò comporta lo sviluppo di un invisibile film di 
ossido stabile (Cr2O3), che protegge la superficie metallica sottostante dalla 
corrosione. L’aggiunta di molibdeno, nichel e azoto migliora sia la resistenza alla 
corrosione che altri importanti proprietà. L’acciaio inossidabile può essere 
martensitico, ferritico, austenitico, duplex o indurito per precipitazione. In totale, più 
di 60 tipi di acciai inossidabili sono disponibili, alcuni dei quali possono anche essere 
estrusi. Comunemente la lega più adottata è quella austenitica, che si basa 
sull'aggiunta di cromo e nichel, conseguendo la capacità di aumentare la resistenza 
attraverso l’indurimento, insieme con la migliore resistenza chimica. Il duplex 
fornisce il più alto grado di resistenza per le leghe di acciaio inossidabile, e permette 
di ridurre lo spessore del materiale rispetto ai tipi convenzionali. 
Il vantaggio connesso con l’uso di acciaio inossidabile nella pratica della 
riabilitazione risiede in una riduzione dei costi di manutenzione, a causa di una 
maggiore resistenza alla corrosione; questo aspetto consente inoltre agli elementi 
rinforzanti di essere nascosti definitivamente, senza alcun rischio che le loro 
prestazioni saino compromesse dalla corrosione a breve o a lungo termine. Questa 
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caratteristica è particolarmente importante nel caso di statue, colonne e di altri 
elementi in pietra, in cui ogni elemento esterno di rinforzo sarebbe incompatibile con 
l’estetica del monumento. La buona saldabilità di tali materiali rende facile il 
collegamento tra gli elementi. 
L'uso di acciaio inossidabile è stato proposto per la riabilitazione di alcune strutture 
appartenenti al sito archeologico dei "Mercati Traianei" (Mercati di Traiano 





La Sala principale dei "Mercati" (Fig. 2a), che consiste in un doppio ordine di volte 
terminanti con gli archi anteriori (Fig. 2b), in passato ha subito diverse modifiche 
della disposizione strutturale, a volte con propositi di rafforzamento, che spesso si 
sono rivelate essere né efficaci né durevoli. In particolare, la sezione trasversale del 
maschio portante, inizialmente collegata all’imposta per mezzo di un elemento in 
travertino sporgente  (Fig. 2c), è stata modificata in tutti gli elementi (Fig. 2d), ad 
eccezione di uno sul lato opposto alla sala principale d’ingresso.  Il conseguente 
cambiamento del profilo della volta sull’imposta ha dato luogo ad un incrinamento 
diffuso per schiacciamento, sia a livello di imposta della volta sia alla base del 
maschio. Come soluzione a questa situazione, è stato inizialmente predisposto un 
sistema circolare di travi in acciaio per porre rimedio all’ inopportuna modifica della 
geometria strutturale. Tuttavia, questo rafforzamento è divenuto, nel corso degli anni, 
completamente inefficace a causa sia dell'assenza di legami interni sia per la rottura 
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di alcuni elementi (Fig. 2e).  Inoltre, la 
forte concentrazione di stress 
manifestatasi negli angoli della sezione 
ha amplificato il danno della muratura, 
dove il calcestruzzo risulta fuori dal 
nucleo confinato lungo i lati della 
sezione. 
Il metodo di rinforzo proposto, che 
consiste in un sistema di confinamento 
migliorato con elementi in acciaio inox, 
è stata dedotto sulla base di un modello 
meccanico della muratura confinata, 
sviluppato per questo scopo. L’acciaio 
inossidabile può essere proficuamente 
utilizzato anche nella costruzione di 
dispositivi speciali adottati per fornire 
ulteriore protezione sismica ad un 
edificio.  
 
Fig.  2. Sala Principale dei ‘Mercati Traianei’ a Roma:       Fig. 2.(d) il sistema di confinamento esistente                                                                                                                                                                                                                                                        
(a)  l’entrata principale al museo in Via Nazionale;               (e) il suo danno   
       (b)   uno degli archi frontali; 
       (c) la parte originale progettata per supportare le volte in muratura 
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Nel caso degli ammortizzatori oleodinamici installati negli edifici, l’acciaio 
inossidabile per le parti scorrevoli dei dispositivi è stata adottato al fine di evitare la 
necessità di un intervento prematuro di manutenzione dovuta alla corrosione. I 
dispositivi, la cui rigidità varia in funzione del tasso di carico applicato, sono 
destinati sia a dissipare una parte di energia sismica, sia ad ottimizzare la risposta 
strutturale sotto l’effetto di carichi termici, 
 
2.2.2.  Le leghe di alluminio 
Le leghe di alluminio possono essere considerate come materiali innovativi nelle 
applicazioni di ingegneria civile, anche se il loro uso è ben consolidato in settori 
diversi da quello delle costruzioni. Le migliori caratteristiche delle leghe di alluminio 
sono il peso ridotto (circa 1 / 3 dell’acciaio) e la buona resistenza alla corrosione, che 
consentono la riduzione al minimo della massa aggiunta, riducendo allo stesso tempo 
i problemi di manutenzione. Tali leghe sono ottenute mediante l'aggiunta 
all’alluminio puro (che ha scarsa resistenza, ma buone proprietà di duttilità) di 
elementi come magnesio, silicio, rame, zinco o manganese. La gamma di 
caratteristiche meccaniche che può essere ottenuta in questo modo è molto vasta: ad 
esempio, è possibile avere capacità di indurimento e buona resistenza alla corrosione 
nelle leghe Al - Mg (serie 5000), o alta resistenza nelle leghe a trattamento termico 
(Al - Si - Mg (serie 6000) e Al - Zn - Cu (serie 7000)), anche se con resistenza alla 
corrosione e duttilità relativamente ridotte. Inoltre, un gran numero di leghe possono 
essere estruse, permettendo di ottenere profilati sia pieni che cavi. L’estrusione è 
molto utile nella produzione di componenti lunghi, o di elementi aventi sezioni 
trasversali complesse progettate per soddisfare particolari esigenze funzionali. 
Contrariamente a ciò che talvolta erroneamente si pensa, le leghe di alluminio sono 
adatte per un importante utilizzo strutturale. In questo, sono da sottolineare le loro 
speciali caratteristiche di miglior rapporto resistenza-peso e di resistenza alla 
corrosione. L’uso di alluminio è stato, infatti, adottato o proposto in molte importanti 
situazioni di risanamento strutturale, per esempio, nella costruzione di estensioni 
verticali alla sommità di edifici esistenti, dove è possibile sfruttare la leggerezza del 
materiale nonchè la sua buona resistenza alla corrosione, per limitare al minimo gli 
interventi di manutenzione. Allo stesso tempo, elementi di alluminio possono essere 
utilizzati per la creazione di luminosi piani interni, quando è richiesta una grande 
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superficie, senza significativo aumento di peso. In tali casi, la leggerezza degli 
elementi strutturali permette anche più facilità di movimento all’interno. 
Nella conservazione del sito archeologico dei Mercati Traianei a Roma, la 
progettazione di nuove aree coperte, destinate a proteggere alcune delle rovine 
esistenti e per migliorare le attrezzature pubbliche, è stata basata su strutture a 
reticolo totalmente imbullonate  fatte di elementi in lega di alluminio. Il progetto 
generale comprende due volte cilindriche sul solarium della Main Hall del Museo, 
una grande copertura a reticolo sopra una parte della zona archeologica, e una cupola 
reticolare sferica (Fig. 3a-d). Tutte le nuove strutture sono basate su un innovativo 
tipo di giunto, chiamato sistema GEO (Fig. 4), concepito in modo tale da ottimizzare 
sia il peso che il rendimento strutturale, migliorando anche le caratteristiche erettive. 
La scelta delle leghe di alluminio è stata motivata dalle loro proprietà di leggerezza, 
resistenza alla corrosione e piacevole aspetto. Inoltre, la progettazione di nuove 
strutture rende tutti gli elementi facilmente rimovibili, garantendo un intervento 
completamente autonomo dal punto di vista architettonico. Il sistema GEO di spazio 
reticolato è basato su un nodo di lega di alluminio pressofuso, che può collegare fino 
a 18 elementi di travatura per mezzo di bulloni unici montati in fori filettati (Fig. 4), 
orientati in modo tale da permettere numerose disposizioni geometriche (tetraedrica, 
ottaedrica, ecc) agli elementi di travatura convergenti al centro della sfera. I tubolari 
della travatura sono costituiti da un profilo circolare cavo estruso, che termina con un 
cono pieno assemblato. Contrariamente ad altri nodi simili, questo sistema consente 
agli elementi della travatura di essere fissati al di fuori del centro della sfera, che può 
essere realizzata con un solo elemento gettato. Si tratta di una procedura molto 
semplice di assemblaggio, anche quando interessa strutture con spazi molto grandi, 
accompagnata da un più elevato rendimento strutturale del nodo. Si ottengono 
maggiore facilità di fabbricazione e di erezione, senza la necessità di manodopera 
specializzata. La posizione dei fori nel nodo consente anche l’ottimizzazione delle 
connessioni in relazione agli elementi portanti esterni. Come risultato, grandi 
coperture a reticolo possono essere montate sul cantiere ed elevate con delle gru 
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Fig. 3.    Strutture spaziali in alluminio progettate per preservare le rovine esistenti e migliorare le 
attrezzature pubbliche nel sito archeologico dei ‘Mercati Traianei’ a Roma:  (a) le 2 volte cilindriche 
sul solarium della Sala Principale del Museo;  (b) pianta del reticolo piatto progettato per copertura di 
alcune rovine esistenti;  (c) dettagli costruttivi del reticolo;  (d) la cupola reticolata e alcuni dettagli 
rilevanti 
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Fig. 4.  Dettaglio costruttivo della connessione 
             nodo-tubolare del Sistema GEO. 
 
L'alluminio è stato utilizzato anche per ricostruire le campate di vecchi ponti, al fine 
di ridurre l’intensità del carico agente sulle testate esistenti. Tali applicazioni sono 
state realizzate in Francia, dove tre ponti non lontano da Lione (Trevaux, Montmerle, 
Groslée) sono stati ristrutturati, sostituendo le campate esistenti con travature in 
alluminio (Fig. 5a-c). Nel ponte a Groslée, la campata è stato completata con una 
lastra di calcestruzzo leggero. Una soluzione tutta in alluminio è stata recentemente 
adottata in Italia per la ricostruzione della campata del ponte Real Ferdinando (Fig. 
5d) sul fiume Garigliano. Primo esempio italiano di ponte sospeso, questa struttura è 
stata costruita nel 1832 dal re Ferdinando Borbone e distrutta nella Seconda guerra 
mondiale, durante la ritirata tedesca, e non è mai stata ricostruita fino ad oggi. 
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Fig. 5.  I ponti sospesi francesi a (a) Trevaux; (b) Montmerle; (c) Groslée; (d) il ponte di Re 
Ferdinando sul fiume Garigliano (Italia), dove l’alluminio è stato largamente impiegato per la 
ricostruzione degli impalcati 
 
 
2.2.3. Le leghe di titanio 
Le leghe di titanio, ottenute con l’aggiunta di molibdeno, vanadio o alluminio al 
metallo base, sono ampiamente utilizzate nel settore aerospaziale e nelle applicazioni 
industriali, in cui esse rappresentano un'alternativa alle leghe di alluminio, in 
particolare quando è necessaria una maggiore resistenza ad alta temperatura. Insieme 
con il nichel, il titanio è il principale componente delle Leghe a Memoria di Forma. 
Le leghe di titanio possono essere suddivise in tre gruppi: (1) le leghe Alpha non 
sono trattate termicamente, hanno una resistenza medio-bassa, e buona durezza e 
duttilità; (2) le leghe Alpha-Beta sono trattate termicamente con livelli medio-alti di 
resistenza, ma non presentano lo stesso comportamento alle alte temperature come le 
leghe Alpha; (3) le leghe Beta o simil-Beta possono essere facilmente trattate 
termicamente, e hanno alta resistenza e buona tenuta al fenomeno del creep  a 
temperature intermedie. Inoltre le leghe Beta hanno buone combinazioni di proprietà 
in molte applicazioni strutturali, quali coperture, profilati pesanti, raccordi e molle.  
Tutti i tipi di leghe al titanio hanno un’ottima resistenza alla corrosione e, in molti 
casi, buona saldabilità.  Inoltre, esse possono essere estruse.    Nelle applicazioni di 
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ristrutturazione, le leghe di titanio offrono un coefficiente di espansione termica 
lineare molto basso (6-8 x 10-6  C°-1), che è molto simile a quello di rocce ignee o 
metamorfiche come il granito e il marmo. Questo permette agli elementi di titanio di 
essere utilizzati in sistemi ridondanti o pre-tesi, senza alcun rischio di pregiudicare 
l’efficacia della riabilitazione a causa di variazioni termiche. Analogamente, nessun 
stato coattivo di stress verrebbe interessato.  Per questo motivo, gli elementi di 
rinforzo in titanio sono stati utilizzati per il restauro di monumenti come il Partenone 
ad Atene e la Colonna Antonina a Roma, dove staffe di lega di titanio sono state 
inserite e nascoste nei blocchi di pietra esistenti.  Esse hanno dimostrato di essere di 
gran lunga più efficaci di elementi convenzionali di acciaio utilizzati in precedenza, i 
quali hanno prodotto molte crepe dovute alla corrosione e all’eccessiva dilatazione 
termica. Allo stesso modo, alcuni ponti di calcestruzzo in Giappone sono stati 
riparati con barre di titanio. Nel settore della costruzione, titanio è collegato al vetro 
per uso esterno negli edifici, ed è usato anche come pannelli per il tetto, infissi, 
grondaie e frontoni, muri non portanti, ringhiere, ventilatori, e annessi interni ed 
esterni. 
 
2.2.4. Le leghe a memoria di forma 
Le leghe a memoria di forma (SMA) appartengono alla classe dei cosiddetti materiali 
"intelligenti", insieme con i materiali piezoelettrici, i fluidi elettroreologici, i 
materiali elettro e magnetostrittivi. Essi sono ottenuti legando Ni - Ti, Cu - Al - Zn e 
altri elementi, e sono caratterizzati da limite di elasticità e modulo di elasticità 
fortemente crescenti con la temperatura all’interno di un intervallo molto piccolo, 
chiamato campo di trasformazione di temperatura. Questo particolare 
comportamento è dovuto ad una trasformazione di fase solida martensite - austenite, 
che comporta un cambiamento della cristallografia del metallo dalla struttura 
martensitica con basso snervamento a quella austenitica con alto snervamento. Il 
campo della trasformazione è delimitato da Mf  e Af, corrispondenti alle temperature 
in cui, rispettivamente, possono esistere solo strutture completamente martensitiche o 
completamente austenitiche. Tale trasformazione, che avviene a temperature tra -100 
e +100 ° C a seconda della composizione della lega, può essere dovuta ad una 
variazione di temperatura e alle sollecitazioni meccaniche. Ciò comporta la 
possibilità di recuperare le grandi tensioni dovute al carico (fino al 10%) 
spontaneamente o attraverso il riscaldamento. Nel primo caso, il comportamento è 
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definito superelastico (Fig. 6a), ed è caratterizzato dal recupero completo della 
tensione dopo lo scarico. Ciò deriva da una trasformazione  austenite - martensite - 
austenite che si verifica con il processo di carico-scarico. Poiché il carico e lo scarico 
sono percorsi diversi l’uno dall’altro, una certa quantità di energia viene dissipata nel 
corso del ciclo. Nel secondo caso, il recupero completo della tensione può verificarsi 
scaldando il materiale oltre Af, per ottenere nuovamente austenite. 
 
Fig. 6.   (a,b) Il principio fondamentale del comportamento delle SMA; 
(c) i dispositivi usati nell’adeguamento sismico della Basilica di San 
Francesco d’Assisi 
 
Questo comportamento è chiamato effetto memoria (Fig. 6b). Se l'elemento è 
costretto, sorgono tensioni interne, e queste possono essere molto elevate a causa 
della elevata rigidità del materiale in fase austenitica. Entrambe queste caratteristiche 
rendono i dispositivi basati sulle SMA molto adatti per molti problemi di 
rafforzamento. L’effetto memoria può essere sfruttato quando un determinato stato di 
tensione coattiva deve essere applicato alla struttura. Questo è il caso di corpi in 
muratura con misure limitate, dove elementi in SMA possono essere realizzati a una 
temperatura inferiore a Mf, alla quale ho pura martensite e il materiale può essere 
facilmente deformato per raggiungere la necessaria tensione. Successivamente gli 
elementi in SMA vengono riscaldati sopra Af, affinchè sia raggiunto 
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automaticamente il grado richiesto di coazione. L’effetto superelastico consente ad 
una parte di energia di essere dissipata in un ciclo completo di carico. Questo risulta 
essere utile nella costruzione di dispositivi di protezione sismica, come dimostra la 
vasta attività sperimentale attualmente in corso in molti centri di ricerca, volta ad 
indagare le possibilità di attuazione di tali materiali nell’ingegneria strutturale. 
D’altro canto, stanno sorgendo alcune importanti applicazioni nel campo della 
protezione sismica dei monumenti. La più importante di queste è il restauro della 
basilica di San Francesco ad Assisi - Italia, che è stata gravemente danneggiata 
durante il terremoto del 1997. Sono stati installati dei dispositivi in SMA tra la parte 
anteriore del timpano e la struttura del tetto (Fig. 6c). Essi si integrano ad un certo 
numero di dispositivi oleodinamici collocati ad un livello inferiore, al fine di 
aumentare la dissipazione di energia globale, fornendo una protezione supplementare 
al timpano. Fra gli altri interventi, è opportuno menzionare quello effettuato sul 
campanile di S. Giorgio in Trignano (Italia). Qui, sono stati inseriti dentro la torre dei 
tiranti verticali d’acciaio in serie con dispositivi in SMA e pre-tesi così da aumentare 
la sua resistenza a flessione.  Essi possono anche mostrare la dissipazione di energia 
sotto azioni sismiche, come mostrato in entrambe le indagini teoriche e sperimentali 
effettuate sul campanile. 
 
3. Esempi di Tecnologie Basate sui Materiali Metallici Avanzati 
 
3.1. Generale  
I materiali metallici innovativi, come pure le tecnologie ad essi associate, possono 
essere applicati in molti modi particolari, secondo i requisiti specifici di 
progettazione. In particolare, vale qui la pena di notare che tali materiali metallici 
possono essere utilizzati non solo come elementi portanti o terminali (dove i 
problemi di progettazione e costruzione non sono così diversi da quelli comunemente 
riscontrati per l’acciaio), ma anche per la creazione di dispositivi speciali per 
migliorare il comportamento degli edifici sotto l’azione sismica, per esempio 
attraverso la dissipazione di parte dell’energia del terremoto. A questo scopo, nel 
seguito vengono brevemente illustrati due esempi di possibili applicazioni che sono 
state introdotte nei paragrafi precedenti. 
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3.2.  Confinamento delle murature 
Una tecnica recentemente sviluppata in questo contesto è il confinamento trasversale 
della muratura con elementi interni di acciaio legati e piastre di copertura.  Benchè  
fatto soprattutto su misura per l’uso di acciaio inossidabile in interventi di 
confinamento dell’elemento, dove la necessità di prevenire la corrosione è 
importante, il metodo di studio potrebbe anche essere esteso all’applicazione di 
elementi in SMA. Come è noto, uno dei modi più efficaci per aumentare sia la 
resistenza a compressione sia la duttilità degli elementi in muratura è di confinarli in 
una direzione trasversale al carico applicato, in modo da raggiungere condizioni di 
sforzo a compressione multi assiale. Il confinamento trasversale della muratura è 
generalmente realizzato per mezzo di tiranti di acciaio, agganciati ai lati della 
muratura da lastre sempre di acciaio. Il sistema strutturale che si ottiene è abbastanza 
efficace, essendo i materiali esistenti stressati nel modo più razionale, e gli elementi 
possono essere facilmente rimossi, se necessario. Il lavoro si è concentrato sulla 
definizione di un modello teorico per prevedere l’effetto di confinamento laterale 
uniforme su pareti in muratura sottoposte a carico di compressione (Fig. 7a), 
attraverso l’analisi del comportamento anelastico sia della muratura che dell’acciaio. 
 
Fig. 7.   (a) Modello di muratura confinata; (b) confronto della procedura analitica coi risultati 
dell’analisi FEM 
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Il metodo è stato calibrato sulla base di una simulazione numerica F.E.M., la cui 
affidabilità è stata verificata a sua volta per mezzo di un confronto diretto con i dati 
sperimentali disponibili nella letteratura.  Rispetto ai modelli esistenti, per la maggior 
parte interessati al calcestruzzo, il numero di parametri che si adottano 
empiricamente è drasticamente ridotto.  Con la scelta opportuna di questi fattori, il 
modello proposto può interpretare i risultati sperimentali o numerici con un 
soddisfacente grado di precisione. Il confronto tra modelli, numerico e analitico, è 
indicato nella Fig. 7b, dove le curve che si riferiscono al fattore di miglioramento 
della resistenza dovuto al confinamento k, allo sforzo di confinamento σc e al 
rapporto di Poisson ν sono tracciate anche per una muratura 800x800 mm con 
spessore t = 500 mm.  Nella figura sono illustrati casi di confinamento per mezzo di 
lastre rigide 600x600 mm e 800x800 mm legate da barre d’acciaio con una sezione 
totale trasversale di 2000 mm2. I fattori α, a e b, i cui valori sono mostrati in Fig. 7b, 
sono gli unici parametri che caratterizzano il modello teorico proposto. 
 
3.3. Sistemi di dissipazione di energia  
L’opzione di dissipare una frazione di energia sismica in ingresso per mezzo di 
opportuni dispositivi spesso rappresenta l’unico modo per fornire agli edifici esistenti 
un adeguato livello di sicurezza sismica, senza radicali modifiche dell’impostazione 
strutturale, o operazioni di rafforzamento troppo invadenti. Tali dispositivi possono 
essere utilizzati anche in combinazione con tecniche di isolamento di base al fine di 
ottimizzare il comportamento strutturale sia agli stati limite di esercizio che ultimi.  
In caso di riabilitazione di chiese ed edifici monumentali, i sistemi basati sulla 
dissipazione di energia possono essere installati più facilmente, in quanto essi non 
comportano alcun scavo alle fondamenta. Dei possibili modelli, quello basato 
sull’isolamento del solaio o delle lastre del tetto è il più semplice e meno costoso da 
attuare nei vecchi edifici. I dispositivi di dissipazione sono collocati su supporti a 
terra, insieme ad un sistema di isolamento locale costituito da cuscinetti di gomma o 
anche di supporti scorrevoli. Per questo motivo, questa soluzione è anche denominata 
‘lastra di piano isolata’. E’ largamente utilizzata nella protezione dei ponti dagli 
effetti dei terremoti, dai cambiamenti di temperatura e dallo stazionamento dei 
veicoli: quando attuata per mezzo di dispositivi viscosi, consente lenti movimenti 
liberi indotti da cambiamenti termici e carichi quasi-statici e, allo stesso tempo, è in 
grado di garantire la dissipazione dell’energia attraverso un effetto viscoso e/o 
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isteretico sotto l’effetto di veloci eccitazioni dinamiche. Come risultato di questo 
cambiamento di limite, il grado di ridondanza strutturale è variabile a seconda delle 
condizioni di carico, raggiungendo un massimo sotto azione sismica. La prima 
applicazione di un tale sistema in strutture di ingegneria civile è stata nell’edificio 
della Brigata Mobile della nuova stazione dei vigili del fuoco a Napoli. Dal 1990, 
questa pratica ha iniziato ad essere adottata anche per il miglioramento sismico di 
edifici monumentali (vedi tabella).  
Numero Struttura Luogo Anno Dispositivo N° 
1 San Giovanni Battista Carife (Campania) 1990 Freni oleodinamici 18 
2 Biblioteca Università Federico II Napoli (Campania) 1997 Freni oleodinamici 24 
3-4 Scuola La Vista & Domiziano Potenza (Basilicata) 1999 Apparecchi dissipativi 32 e 192 
5 Basilica di San Francesco Assisi (Umbria) 1999 Dispositivi SMA + freni oleodinamici 12+34 
6 Campanile Trignano (Em. Romagna) 1999 Dispositivi SMA 4 
 
 
Fig. 8.  I dispositivi oleodinamici con limite plastico istallati sulla (a) chiesa di  San Giovanni Battista 
a Carife e (b) sulla Biblioteca dell’Università Federico II a Napoli; (c) il corrispondente modello 
assunto per carico termico in entrambe i casi. 
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I sistemi basati sul metallo per la dissipazione di energia possono contare su 
apparecchi dissipativi, elementi in acciaio snervati a flessione plastica o torsione, 
dispositivi di estrusione di prim’ordine, freni oleodinamici, dispositivi in SMA, ecc.   
L’approccio progettuale per i dispositivi di dissipazione di energia dipende dal modo 
in cui i dispositivi sono situati nelle strutture. Per quanto riguarda la soluzione sopra 
descritta, due approcci possono essere seguiti per la progettazione di edifici 
sismicamente adattati con questo sistema: l’Approccio Limite Plastico e l’Approccio 
Ottimale Viscoso, a seconda del fatto che il principale parametro assunto per la 
progettazione sia la capacità nominale dei dispositivi o le loro proprietà viscose.   
 
 
Fig. 9.  I risultati dell’Approccio Ottimale Viscoso applicato ad un edificio in muratura isolato ad un 
piano : (a) modello strutturale;  (b) modello ridotto;  (c) spostamento dei muri trasversali;  (d) energia 
dissipata.  
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3.4. Osservazioni 
L'uso di sistemi avanzati basati sui metalli apre nuove frontiere nel campo del 
restauro di edifici, e in particolare di edifici monumentali. L’utilizzo di nuovi 
materiali e tecnologie garantisce una qualità più elevata e una maggiore durata alla 
riabilitazione delle riparazioni, in confronto con tecniche tradizionali, portando ad un 
miglioramento della performance strutturale. Inoltre, i materiali brevemente descritti 
sopra possono essere utilizzati in un gran numero di applicazioni e sono anche 
ecocompatibili, il che significa che alla fine del loro ciclo di vita, essi sono 
completamente riciclabili per il riutilizzo. Poichè la loro durevolezza è il risultato 
della composizione della lega, e, dunque, di una intrinseca resistenza alla corrosione, 
le tecnologie non richiedono alcunché da applicare alla superficie metallica, che non 
ha bisogno di ulteriori sistemi per proteggere il metallo sottostante, con conseguente 
beneficio per l’estetica del restauro.  Inoltre le caratteristiche di questi materiali nel 
fornire protezione sismica sembrano essere ancora più attraenti in un campo dove 
tante operazioni effettuate in passato hanno dimostrato di essere insoddisfacenti sia 
dal punto di vista della durevolezza che dell’efficacia strutturale.    
 
3.5. L’alluminio nel recupero 
Il rilancio dell’edilizia in Italia passa senza alcun dubbio attraverso i grandi 
investimenti, pubblici e privati, destinati alle nuove costruzioni, che si parli di 
residenziale, così come di edilizia commerciale, per il terziario, industriale. In questo 
contesto l’alluminio è indubbiamente tra i materiali più impiegati, con un trend in 
crescita e potenzialità ancora da sviluppare a fondo sotto l’aspetto prestazionale, del 
design, del risparmio energetico, della riciclabilità. 
Come già detto, un’altra considerevole quota del mercato è quella destinata alla 
ristrutturazione e al recupero di edifici già esistenti, spesso di particolare valenza 
storica e architettonica (si pensi come tipico esempio di recupero di un significativo 
edificio del ‘900 in Italia al grattacielo Pirelli). 
In questa specifica applicazione il metallo leggero è stato talvolta oggetto di critica e 
contestazione, generalmente arbitraria e immotivata, tanto da spingere le associazioni 
italiane di settore (Uncsaal e Centroal) a impostare la “battaglia” contro quello che è 
stato molto opportunamente ed argutamente bollato come “razzismo metallico”. 
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Fig. 10.  Il grattacielo Pirelli a Milano 
 
E’ innegabile che molti errori sono stati fatti nel passato, molto spesso attribuibili 
all’uso indiscriminato di soluzioni e finiture nell’ambito del fai da te casereccio.  
Oggi la situazione è completamente diversa: non solo perché dal punto di vista 
tecnologico l’offerta di forme e finiture eleganti, raffinate e poco invasive è 
predominante rispetto al banale che era facile trovare nel passato, ma anche e 
soprattutto perché le associazioni di categoria non promuovono solo la battaglia 
contro il razzismo metallico, ma anche quella per il continuo sviluppo di un impiego 
culturalmente corretto dell’alluminio in architettura. 
Alla luce di quanto visto in questo primo capitolo, nel secondo passo ad analizzare 












Le leghe di alluminio, se appaiono come materiali “nuovi” nel settore delle 
applicazioni strutturali civili, hanno già una collaudata esperienza nell’industria 
aeronautica, dove mantengono il predominio incontrastato dai tempi dei primi 
dirigibili Schwarz e Zeppelin fino ai più moderni Concorde. 
Tali materiali hanno poi riscosso un ottimo successo anche in altri settori 
dell’industria dei trasporti, quali in particolare i settori ferroviario (carrozze per 
metropolitane, vagoni-letto), automobilistico (scocche, cassoni, gru mobili) e navale 
(aliscafi civili e militari, sovrastrutture). 
Come si presenta questo materiale metallico “nuovo” – l’alluminio e le sue leghe – di 
fronte alle esigenze del settore civile? Con quali possibilità applicative ed in quali 
condizioni può tentare una timida, ma onesta e concreta, concorrenza al grande 
rivale: l’acciaio? A fronte di questi quesiti si cercherà di costruire una risposta 
attraverso i principali aspetti del problema. 
 
2. Nasce l’Alluminio 
 
Il primo che intravide la possibilità di isolare l’elemento alluminio fu il chimico 
inglese Sir Humphry Davy del Royal Institut di Londra, operando su sali di allumina 
(1807).  Era questa la nuova base scoperta verso la fine del settecento da Guyton De 
Morveau studiando l’antichissimo “allume”, termine usato per indicare una sostanza 
di incerta composizione, della quale si hanno già notizie risalenti alla civiltà egiziana 
del XVI secolo a.C. 
Poco più tardi Oersted, sperimentando su metalli alcalini scoperti dallo stesso Davy, 
isolò tracce pulverulente del nuovo metallo. La notizia giunse al chimico tedesco 
Woehler che nel 1827 ottenne il primo bottone del nuovo metallo, che si conserva 
ancora oggi presso il museo storico dell’Università di Gottinga. 
L’aspetto, la leggerezza, la duttilità del nuovo metallo attirarono subito l’interesse dei 
contemporanei e si pose il problema di produrlo in via economica.  Un passo 
decisivo in tal senso fu compiuto da Henry Sainte-Claire Deville, che nel 1854 mise 
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a punto un processo di riduzione elettrolitica dell’alluminio dal cloruro doppio di Al e 
Na, anticipando lo sviluppo della successiva produzione su scala industriale. 
Con il primo alluminio prodotto fu coniata una medaglia in omaggio a Wohler e la 
prima commessa pubblica, per personale interessamento di Napoleone III, fu la 
costruzione delle aquile fissate alla lance delle bandiere del reggimenti imperiali.  
Risale a quell’epoca il soprannome di “argento d’argilla”, per la sua leggerezza.  Al 
nuovo metallo si appassionò il francese Paul Louis Touissant Heroult (1863-1914), 
che nel 1886 brevettò il processo elettrolitico, da cui iniziò la concreta produzione 
dell’alluminio soprattutto in Francia e Svizzera. 
Parallelamente ad Heroult negli Stati Uniti un suo coetaneo Charles Martin Hall con 
curiosa coincidenza giunse quasi contemporaneamente agli stessi risultati che furono 
tradotti in pratica dall’antenata dell’attuale Aluminium Company of America 
(ALCOA). 
 
3. Modalità di Produzione   
 
3.1. Dal minerale all’elemento strutturale 
La prima tappa verso il prodotto finale è la fabbricazione dell’alluminio di prima 
fusione. Il minerale di partenza è la bauxite, i cui componeti sono l’allumina, l’ossido 
di ferro, il silicio e l’acqua di idratazione.  
L’alluminio grezzo ottenuto per riduzione elettrolitica vine colato in lingotti o 
trasformato in billette, da cui si parte per la fabbricazione del semi-prodotto. La 
fabbricazione dell’alluminio necessita di un notevole fabbisogno di energia elettrica 
(circa 20.000 kWh per ogni tonnellata). E’ per questa ragione che la produzione di 
alluminio di prima fusione avviene preferenzialmente in regioni dove l’energia 
elettrica è abbondante e a buon mercato (si ricorda che i primi centri sorsero in 
corrispondenza delle grandi centrali idroelettriche, come quello di Nordhausen in 
Svizzera). Per contro, grazie al basso punto di fusione dell’alluminio (660° C), la 
fabbricazione delle leghe richiede un costo di energia alquanto modesto. 
A partire dalle billette, per laminazione a caldo si producono lamiere con spessore 5-
6 mm. Per ottenere spessori inferiori si passa alla laminazione a freddo, che 
introduce nel laminato un incrudimento tanto maggiore quanto più il metallo è 
legato, richiedendo più frequentemente ricotture intermedie per migliorarne la 
duttilità. 
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Uno dei principali vantaggi dell'alluminio e delle sue leghe è quello di poter essere 
estruso mediante una pressa (Fig. 1). L'estrusione consente di produrre profili con 
sezione di forma qualsiasi, cosa impossibile da ottenere per laminazione. E’ questo 
uno dei principali vantaggi di questo materiale rispetto all’acciaio e può essere 
sfruttato per renderne competitivo l’impiego. 
 
Fig. 1 
Il procedimento di estrusione avviene attraverso le seguenti fasi:  
- si riscalda la billetta alla temperatura di estrusione; 
- la si introduce nel contenitore della pressa, la cui uscita è chiusa dalla matrice della 
filiera; 
- la parte vuota della matrice, che è fatta di solito in acciaio temprato ad alta 
resistenza, rappresenta il negativo del profilo che si vuole ottenere; 
- mediante un'asta pressante si applica sul materiale una pressione elevata (dai 25 ai 
100 kg/mm2); 
- il profilo esce dalla matrice per una lunghezza che dipende essenzialmente dal 
"rapporto di estrusione", cioè dal rapporto fra le aree della sezione trasversale della 
billetta e del profilo estruso; 
- dopo l’estrusione il profilo passa al banco di raddrizzamento, dove viene applicata 
ad esso una elevata forza di trazione. 
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Anche il procedimento di raddrizzamento per trazione è tipico dell’alluminio e sue 
leghe e non trova riscontro in siderurgia. Possono aversi banchi di raddrizzamento 
lunghi fino a 50 m circa, che esplicano forze di trazione dell'ordine di 200 tonn. 
Una importante limitazione alle possibilità offerte dall’estrusione consiste nelle 
dimensioni della pressa. La maggior parte delle presse idrauliche sono orizzontali, 
ma ne esistono anche di verticali. 
Bisogna inoltre considerare che le leghe "dure" sono più difficili da estrudere delle 
altre, in quanto richiedono una pressione maggiore, necessaria a vincere la più 
grande resistenza alle deformazioni plastiche. 
Un’altra tecnologia di produzione è quella della fonderia che permette di ottenere 
pezzi rigidi e monoblocco, anche con forme spaziali molto complicate (Fig. 2). 
I procedimenti di fonderia in uso sono i seguenti: 
- colata in sabbia, 
- colata in conchiglia, 
- colata sotto pressione. 
 




     Fig. 2 
     
Il primo utilizza stampi a basto costo, mentre nel secondo caso lo stampo diventa 
costoso e quindi deve essere giustificato dall’entità della produzione. Il terzo 
corrisponde alla tecnica più evoluta che produce pezzi molto precisi e di ottima 
finitura superficiale e viene adottato per grandi serie di produzione capaci di 
ammortizzare un investimento iniziale molto costoso. 
 
3.2. La produzione delle leghe 
Le leghe d’alluminio, che vanno anche comunemente sotto il nome di "leghe 
leggere", nascono dall’esigenza di elevare la resistenza meccanica del metallo di 
base, l’alluminio, che per contro ha ottime caratteristiche di duttilità e di resistenza 
alla corrosione. 
 - 27 - 
La produzione delle leghe d’alluminio richiede un basso fabbisogno di energia 
termica, contrariamente alle leghe ferro-carbonio (acciaio). I principali elementi di 
lega sono: il magnesio, il silicio, lo zinco, il rame, il manganese. Come additivi si 
utilizzano il nickel, il cobalto, il cromo, il ferro, il titanio e lo zirconio. 
Le proprietà più importanti di questi leganti sono le seguenti: 
- il magnesio diminuisce la temperatura di fusione fino al valore di 451°C (ed è 
anche per questo che esso interviene nelle leghe usate come materiale d’apporto delle 
saldature), favorisce la capacità di subire incrudimento a freddo e conferisce 
resistenza alla corrosione marina; 
- il silicio aumenta la resistenza meccanica e la duttilità, consente in combinazione 
con il magnesio l’indurimento per precipitazione ed abbassa la temperatura di 
fusione; 
- lo zinco aumenta anch’esso la resistenza meccanica in maniera considerevole e 
consente l’indurimento per precipitazione a caldo o a freddo, ma in certi casi 
aumenta la sensibilità alla corrosione sotto tensione; 
- il rame eleva ancora più la resistenza meccanica, rende possibile l’indurimento per 
precipitazione a freddo, ma riduce la resistenza alla corrosione, la saldabilità e la 
duttilità; 
- il nickel può aumentare la resistenza meccanica a caldo; 
- il titanio produce un affinamento dei grani cristallini; 
- lo zirconio gioca il ruolo di elemento stabilizzatore; 
- il cromo riduce la tendenza alla tensione-corrosione; 
- il ferro rappresenta in genere un’impurezza che in piccole dosi può aumentare la 
resistenza a trazione dell’alluminio puro nei vari titoli commerciali (Al 99,0% ; 
99,5% ; 99,7% ; 99,8% ). Va chiarito che un aumento significativo della resistenza 
meccanica per effetto degli elementi Si, Zn, Cu è solo una conseguenza 
dell’indurimento prodotto dalla precipitazione dei loro composti (Mg2Si, CuAl2, 
ecc...) dopo la messa in soluzione. 
In relazione alle modalità di produzione, le leghe di alluminio possono suddividersi 
in: 
a) leghe da fonderia, destinate a essere rifuse e colate in getti; 
b) leghe da lavorazione plastica, destinate a subire una serie di trasformazioni per 
deformazione meccanica a caldo o a freddo, senza comunque ripassare attraverso lo 
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stato liquido, come avviene nei processi di laminazione a caldo o a freddo, 
estrusione, fucinatura, trafilatura. 
In relazione all’attitudine o meno di reagire ad un trattamento termico, le leghe 
d’alluminio possono distinguersi in: 
a) leghe senza trattamento termico, dette anche leghe da incrudimento; 
b)leghe da trattamento termico. 
Alla prima categoria appartengono quei materiali, come l’alluminio puro e le leghe 
Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Mn, per i quali il miglioramento delle caratteristiche 
meccaniche rispetto a quelle allo stato ridotto è ottenuto per incrudimento a freddo. 
Esso viene impresso al materiale o per laminazione a freddo nel caso di lamiere o per 
trazionamento nel caso di profilati: l’effetto che si ottiene è un aumento della 
resistenza accompagnato da una riduzione della duttilità. Tale effetto viene eliminato 
da una temperatura di circa 350°C che riporta il metallo allo stato ricotto. Il processo 
di saldatura, pertanto, riduce la resistenza meccanica nelle zone influenzate dal calore 
dell’arco. 
La seconda categoria raggruppa le leghe a indurimento strutturale, come Al-Mg-Si, 
Al-Zn-Mg-(Cu), Al-Cu-Mg. Il processo di trattamento termico, che produce un 
aumento considerevole delle caratteristiche meccaniche, consiste essenzialmente 
nelle seguenti operazioni: 
- messa in soluzione mediante riscaldamento a temperature variabili , da 450°C a 
530°C in relazione al tipo di lega; 
- tempra per getto d’aria o in acqua; 
- invecchiamento naturale a temperatura ambiente; 
- invecchiamento artificiale a temperature variabili fra 120°C e 180°C. Gli effetti di 
questo trattamento termico scompaiono parzialmente o totalmente per un 
riscaldamento variabile dai 200°C ad oltre i 350°C. L'apporto termico dovuto alla 
saldatura fa decadere le caratteristiche meccaniche a valori intermedi fra quelli del 
metallo trattato e allo stato ricotto. Le leghe Al-Zn-Mg recuperano una grande parte 
della loro precedente resistenza meccanica grazie ad un fenomeno di invecchiamento 
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4. Classificazione delle Leghe 
 
Oltre che in base alle modalità di produzione (leghe da fonderia e leghe da 
lavorazione plastica) e di trattamento subito (leghe da incrudimento e leghe da 
trattamento termico), le leghe di alluminio vengono classificate in base alla 
composizione chimica. 
Tale classificazione permette di raggrupparle in famiglie di leghe aventi similitudine 
di comportamento fisico-meccanico e tecnologico. 
L’individuazione delle varie leghe può effettuarsi in due modi: secondo la 
designazione numerica e secondo la designazione alfanumerica. 
Accanto al simbolo che individua la composizione chimica ne viene aggiunto 
un’altro che rappresenta la designazione dello stato di produzione.  
 
4.1. Designazione numerica 
Essa è ispirata alla denominazione americana (Aluminium Association), che si è 
estesa anche sul piano europeo, dove viene comunemente adottata in alternativa alla 
denominazione nazionale. 
Tale sistema riguarda l’alluminio e le sue leghe da lavorazione plastica ed utilizza un 
codice costituito da quattro cifre: 
1 indica l’alluminio con titolo superiore al 99% ; 
da 2 a 8 indicano le varie leghe e ne identificano il suo elemento principale. 
In particolare si hanno le seguenti corrispondenze: 
1xxx - Alluminio puro al 99% ed oltre 
2xxx - Rame 
3xxx - Manganese 
4xxx - Silicio 
5xxx - Magnesio 
6xxx - Magnesio e Silicio 
7xxx - Zinco 
8xxx - Altri elementi 
9xxx - Serie non usate. 
Per il gruppo 1 (detto alluminio puro), la terza e la quarta cifra indicano la 
percentuale in alluminio oltre il 99%: ad esempio la lega 1070 significa un contenuto 
di alluminio del 99,7%.  La seconda cifra è zero se le impurità non sono state oggetto 
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di controllo, mentre può variare da 1 a 9 secondo dei limiti imposti per dette 
impurità. 
Per i gruppi da 2 a 8, la prima cifra indica l’elemento principale, la seconda è zero 
per la lega originale e varia da 1 a 9 per le sue modificazioni; le ultime due cifre 
definiscono la specifica lega nell’ambito di ciascun gruppo. 
Questo tipo di designazione numerica proposta dall’Aluminium Association per le 
leghe da lavorazione plastica si è diffusa anche presso i Paesi Europei per le sue doti 
di semplicità. 
 
4.2. Designazione dello stato di produzione 
Lo stato metallurgico di una lega viene in genere individuato da un simbolo che 
segue quello della composizione chimica. Tale simbolo può essere composto da 
lettere e da numeri ed è in genere diverso da un paese all’altro. 
L’Aluminium Association prevede i seguenti stati fondamentali: 
 
F = stato grezzo di fabbricazione 
Questo simbolo si applica ai prodotti ottenuti per deformazione plastica senza uno 
speciale controllo del tasso d’incrudimento a freddo e degli eventuali trattamenti 
termici. Per questi prodotti da lavorazione plastica non sono definibili i limiti delle 
caratteristiche meccaniche. 
 
O = stato ricotto (solo per prodotti da lavorazione plastica). E’ in genere lo stato più 
duttile che possa ottenersi e a cui corrispondono le caratteristiche di resistenza più 
basse. 
 
H = stato incrudito (solo per prodotti da lavorazione plastica). Riguarda i prodotti la 
cui resistenza è stata aumentata per incrudimento a freddo, con o senza un successivo 
trattamento termico atto ad addolcire parzialmente la lega. Il simbolo è sempre 
seguito da due o più cifre.  
Le sottoclassi dello stato H sono le seguenti: 
H1 = stato incrudito per deformazione; 
H2 = stato incrudito per deformazione e parzialmente addolcito; 
H3 = stato incrudito per deformazione e stabilizzato. 
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W = stato temprato non stabilizzato (poco usato) 
E’ uno stato metallurgico instabile il cui simbolo viene applicato alle leghe che 
hanno subito una messa in soluzione seguita da tempra e che invecchiano 
spontaneamente a temperatura ambiente. Il simbolo deve essere seguito 
dall’indicazione del periodo di naturale invecchiamento (ad esempio: W ½ ora). 
 
T = stato indurito per trattamento termico. 
Riguarda i prodotti che hanno subito un trattamento termico ottenibile in tutto o in 
parte dalla combinazione dei seguenti: 
- messa in soluzione; 
- tempra; 
- invecchiamento naturale (o maturazione); 
- invecchiamento artificiale (o rinvenimento); 
con un eventuale successivo incrudimento a freddo avente una funzione 
stabilizzatrice dimensionale e di eliminazione delle tensioni interne da tempra. Il 
simbolo è sempre seguito da una o più cifre. 
 Le sottoclassi dello stato T sono le seguenti: 
T1 = raffreddato dopo trasformazione a caldo ed invecchiato naturalmente (dopo la 
sbozzatura a caldo o l’estrusione il prodotto viene raffreddato molto rapidamente allo 
scopo di ottenere un indurimento ulteriore per invecchiamento a temperatura 
ordinaria). 
T3 = messo in soluzione separata, incrudito ed invecchiato naturalmente (dopo la 
messa in soluzione seguita dal raffreddamento, il prodotto ha subito una 
deformazione plastica il cui effetto indurente è preso in considerazione dalle Norme). 
T4 = messo in soluzione separata ed invecchiato naturalmente (dopo la messa in 
soluzione seguita dal raffreddamento il prodotto non ha subito una deformazione 
plastica oppure in caso affermativo il suo effetto non è tenuto in conto dalle Norme). 
T5 = raffreddato dopo trasformazione a caldo ed invecchiato artificialmente (dopo la 
laminazione o l’estrusione il prodotto viene raffreddato molto rapidamente per 
permettere un ulteriore indurimento per invecchiamento artificiale). 
T6 = messo in soluzione ed invecchiato artificialmente (dopo la messa in soluzione 
seguita dal raffreddamento, il prodotto subisce un invecchiamento artificiale senza 
deformazioni plastiche precedenti o successive o con deformazione plastica il cui 
effetto indurente non è preso in considerazione dalle Norme). 
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T7 = messo in soluzione separata e super-invecchiato (si effettua per ottenere 
proprietà particolari come una elevata resistenza alla tenso-corrosione). 
T8 = messo in soluzione separata, incrudito ed invecchiato artificialmente (indica i 
prodotti che hanno subito un incrudimento, del cui effetto indurente le Norme 
tengono conto, fra la messa in soluzione e l’invecchiamento artificiale, per aumentare 
la resistenza meccanica). 
T9 = messo in soluzione separata, invecchiato artificialmente ed incrudito 
(l’incrudimento avviene dopo l’invecchiamento allo scopo di aumentare la resistenza 
meccanica). 
T10 = raffreddato dopo trasformazione a caldo, invecchiato artificialmente ed 
incrudito (dopo un raffreddamento molto rapido il prodotto ha subito un 
invecchiamento artificiale ed un incrudimento per aumentare la resistenza 
meccanica). 
T11 = raffreddato dopo trasformazione a caldo, incrudito ed invecchiato 
naturalmente (dopo il raffreddamento il prodotto subisce una deformazione a freddo 
prima dell’invecchiamento naturale per aumentare la resistenza meccanica). 
T12 = raffreddato dopo trasformazione a caldo, incrudito ed invecchiato 
artificialmente (dopo raffreddamento seguito da incrudimento il prodotto subisce un 
invecchiamento artificiale). 
Il significato dei suddetti simboli può sinteticamente cogliersi attraverso il prospetto 
riportato in tabella: 
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Trattamenti speciali e complementari vanno sotto i seguenti simboli: 
T61 = invecchiamento artificiale “dolce”; 
T66 = invecchiamento artificiale “duro”; 
TX51 = distensione per trazione; 
TX52 = distensione per compressione; 
TX53 = distensione per trattamento termico; 
dove al posto della X deve essere indicato il numero rispondente ad uno dei 
principali trattamenti: 4, 6, 7 ecc.. 
 
 
5. Le Famiglie di Leghe 
 
5.1. Alluminio puro o debolmente legato (serie 1000) 
Vi appartengono laminati o eventualmente altri semilavorati di vario titolo (dal 99,0 
al 99,8%), che possono costituire parti integranti di strutture modestamente 
sollecitate. 
L’alluminio presenta infatti caratteristiche meccaniche modeste ( 22.0 /30 mmNf ≅ ), 
ma in compenso ottima duttilità ( %4030 −=tε ). E' possibile migliorarne la 
resistenza (fino a 22.0 /100 mmNf ≅ ), sottoponendolo ad elevati gradi di 
incrudimento (ad es.: H70) che tuttavia ne riducono le riserve plastiche a valori 
troppo bassi ( %43 −≅tε ). 
Esso ha tuttavia ottime doti di resistenza agli agenti atmosferici e chimici ed è quindi 
consigliabile per pannellature, lamiere di copertura, fasciami di serbatoi, ecc. 
 
5.2. Leghe alluminio-rame-magnesio (serie 2000) 
Le leghe di questa famiglia si presentano sotto forma di lamiere, profilati e tubi e 
possono raggiungere caratteristiche meccaniche molto elevate ( 22.0 /300 mmNf ≅ ) 
con una discreta duttilità ( %10≅tε ), grazie ai trattamenti termici che possono 
subire. Tuttavia la loro resistenza alla corrosione è alquanto modesta, a causa della 
presenza del rame, per cui è necessario ricorrere ad una adeguata protezione (ad es. 
placcatura, verniciatura) soprattutto in ambiente industriale e marino. 
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Anche per la saldabilità molto scarsa non vengono in pratica usate nelle strutture 
civili, ma predominano nell’industria aeronautica dove i vari elementi sono collegati 
meccanicamente mediante rivettatura.  
 
5.3. Leghe alluminio-manganese (serie 3000) 
 Queste leghe non accettano trattamenti termici e pertanto la loro resistenza 
meccanica è di poco superiore a quella dell’alluminio puro.  Hanno tuttavia una 
buona resistenza alla corrosione che le rende utilizzabili sotto forma di laminati per 
pannellature ed elementi di copertura. 
 
5.4. Leghe alluminio-silicio (serie 4000) 
Queste leghe hanno caratteristiche simili a quelle della serie 3000 ed in pratica non 
vengono più utilizzate.  
 
5.5. Leghe alluminio-magnesio (serie 5000) 
Non prendono trattamento termico, ma hanno caratteristiche meccaniche superiori a 
quelle delle serie  1000, 3000 e 4000 ( 22.0 /100 mmNf ≅ ) che possono ancora 
elevarsi per incrudimento ( 22.0 /250 mmNf ≅ ) senza pagare ciò con una eccessiva  
riduzione di duttilità ( %10≅tε ). 
Danno in più un’ottima resistenza alla corrosione per agenti atmosferici e chimici ed 
in particolare all’azione della salsedine marina. 
Sono da consigliarsi sotto forma di lamiere nelle strutture saldate, perché non 
subiscono forti penalizzazioni per effetto del processo di saldatura. 
 
5.6. Leghe alluminio-silicio-magnesio (serie 6000) 
Oltre al silicio, anche il magnesio è un elemento alligante principale, che dà luogo al 
composto intermetallico Mg2Si, il quale presenta un largo margine di solubilità solida 
nell’alluminio e rende la lega suscettibile di essere trattata termicamente, per 
raggiungere caratteristiche meccaniche elevate ( 22.0 /250 mmNf ≅ ), con una 
discreta duttilità ( %10≅tε ). Hanno inoltre una buona resistenza agli agenti 
atmosferici e chimici anche in ambiente marino. 
Sono prodotte sotto forma di laminati, tubi e profili estrusi e sono largamente 
impiegate per strutture sia saldate che con collegamenti meccanici. 
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5.7. Leghe alluminio-zinco-magnesio (serie 7000) 
Sono leghe da trattamento termico prodotte sotto forma di laminati ed estrusi, che 
possono pensarsi suddivise in due sottofamiglie, in relazione al contenuto o meno di 
rame come terzo alligante principale: 
- le leghe Al-Zn-Mg-Cu permettono di raggiungere la massima resistenza meccanica 
ottenibile per leghe di alluminio ( 22.0 /500 mmNf ≅ ), grazie a particolari trattamenti 
termici; per contro hanno una scarsa tenuta agli agenti atmosferici e chimici, per cui 
necessitano di un’adeguata protezione mediante verniciatura o placcatura, e non sono 
facilmente saldabili; 
- le leghe Al-Zn-Mg hanno buone caratteristiche meccaniche ( 22.0 /200 mmNf ≅ ) 
con una discreta duttilità ( %10≅tε ) ed una soddisfacente resistenza alle azioni 
atmosferiche e agli agenti chimici; sono particolarmente indicate per applicazioni 
strutturali soprattutto con collegamenti saldati, in quanto si tratta di leghe 
autotempranti che recuperano col tempo le caratteristiche meccaniche nelle zone 
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6. Caratteristiche Fisico-Meccaniche 
 






Peso specifico medio 
(kg/m3) 2700 7850 7900 
Punto di fusione (°C) 658 1450-1530 1450 
Coeff. di dilatazione termica 
lineare 
24 x 10-6 12 x 10-6 17,3 x 10-6 
Calore specifico (cal/g) 0,225 0,12 0,12 
Conducibilità termica 
( Ccmcal °⋅⋅⋅ sec ) 0,52 0,062 0,035 
Resistività elettrica (µΩcm) 2,84 15,5 70 
Modulo di Young (N/mm2) 68.500 206.000 206.000 
Estrudibilità molto buona poco pratica molto limitata 
Saldabilità discreta, ma riduce 
la resistenza 
buona, senza ridurre 
la resistenza  
buona 
Costo in 
base al peso ($/lb) 1,50  0,30  1,40  
Costo in base 
al volume ($/in3) 0,14  0,084 0,42 
Indice dei costi 2,5 1,0 4,7 
Resist. alla 
corrosione 
buona discreta molto buona 
Carico di 
Snervamento (ksi) 35  Da 36 a 50 45 
Rigidità (ksi) 10.000  29.000  27.000  
Allungamento da 8 a 10% 20% 30% 
Densità (lb/in3) 0,098  0,283 0,284 
Rapporto 
resistenza/peso 
2,8 Da 1,0 a 1,4 1,2 
 
(1 ksi = 6.895 MPa  1 lb = 0,4536 kg  1 in = 2,54 cm) 
 
Le principali proprietà fisiche a temperatura ambiente dell’alluminio sono indicate 
nella tabella sopra, dove sono poste a confronto con quelle dell’acciaio e dell’acciaio 
inossidabile. 
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Osservando i parametri aventi maggiori implicazioni sul comportamento strutturale, 
si nota, fra l’altro, che: 
- il peso specifico dell’alluminio è circa un terzo di quello dell’acciaio (per le leghe 
varia fra 2600 e 2800 kg/m3); 
- il modulo di Young è anch’esso pari all’incirca ad un terzo di quello dell’acciaio 
(per le leghe varia fra 68500 e 74500 N/mm2);  
- il coefficiente di dilatazione termica è doppio rispetto a quello dell’acciaio (per le 
leghe varia fra 19 e 25 x 10-6). 
 
6.2. Resistenza meccanica 
Le principali caratteristiche meccaniche sono deducibili dalla prova completa di 
trazione. 
Il diagramma carico-allungamento ottenibile dalla macchina di prova è di tipo 
continuo e non presenta in genere il fenomeno dello snervamento. 
Dopo un tratto elastico lineare fino alla tensione di proporzionalità fp che si considera 
convenzionalmente corrispondente ad una deformazione residua pari allo 0,01% , il 
diagramma comincia a perdere la sua linearità fino a presentare un “ginocchio” 
caratteristico con pendenza più o meno accentuata in relazione al tipo di lega. 
 
Fig. 3 
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In luogo dello snervamento, si assume come tensione limite del comportamento 
elastico (detta anche limite elastico) quel valore convenzionale della tensione cui 
corrisponde una deformazione residua pari allo 0,2%. Tale tensione di riferimento f0.2 
è riconosciuta sul piano internazionale e viene adottata nei calcoli delle strutture alla 
stessa stregua della tensione di snervamento per l’acciaio. 
Proseguendo nella prova di trazione si raggiunge il valore ft della tensione di rottura, 
in corrispondenza di un valore dell'allungamento che può definirsi come 
“deformazione uniforme", in quanto da questo punto in poi inizia il fenomeno della 
strizione e - come è noto - la tensione continua ad aumentare a scapito di vistose 
deformazioni trasversali del provino, ma la macchina di prova registra un carico 
decrescente fino alla rottura vera e propria del materiale che avviene per quel valore 
dell’allungamento tε , che viene convenzionalmente assunto come parametro per 
valutare la duttilità del materiale, intesa come attitudine a subire deformazioni 
permanenti apprezzabili senza pervenire a rottura. 
 
Fig. 4 e 5 
I  diagrammi carico-allungamento delle Figure 4 e 5 mostrano, per due leghe delle 
serie 2000 e 7000, come l’influenza del trattamento termico modifichi 
sostanzialmente la qualità del legame, alterando sia i parametri di resistenza 
meccanica sia l'entità dell’allungamento a rottura. 
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Come già si è potuto osservare, la vasta famiglia delle leghe di alluminio attraverso i 
suoi gruppi copre una gamma di valori della resistenza meccanica che, in termini di 
limite elastico, va da qualche decina di N/mm2 per l’alluminio puro fino a 500 N/mm2 
per le leghe della serie 7000, pur mantenendo una duttilità sufficientemente 
affidabile per le applicazioni strutturali. 
Va inoltre ricordato un sensibile vantaggio di questi materiali che consiste nel 
conservare praticamente inalterate le caratteristiche di resilienza alle basse 
temperature; anzi per le leghe alluminio-magnesio esse aumentano addirittura. 
Le leghe d’alluminio inoltre non presentano quella temperatura definita di 
transizione, che per l’acciaio individua un valore al di sotto del quale non è 
opportuno andare per il pericolo della rottura cosiddetta fragile del materiale. 
Sotto questo aspetto non esiste quindi problema di fragilità nè in generale nè alle 
basse temperature e non ha senso parlare di quelle prove che per gli acciai sono atte a 
definire nella resilienza quel parametro di tenacità cui riferire il rischio di rottura 
fragile. 
 
6.3. Resistenza alla corrosione 
L’alluminio non richiede in genere alcuna protezione nei riguardi degli attacchi 
corrosivi di natura atmosferica e chimica. 
Eventuali fenomeni corrosivi localizzati hanno la tendenza ad arrestarsi 
naturalmente, contrariamente all’acciaio dove, se si escludono gli acciai auto-
protettivi, il processo di degrado si presenta auto-esaltante. 
Se si fa distinzione fra la corrosione che guasta l’estetica e quella che compromette la 
sicurezza delle strutture, bisogna riconoscere che il comportamento dell’alluminio 
rientra nella prima categoria. 
Ciò si spiega sotto l’aspetto elettrochimico in quanto il suo ossido, essendo molto più 
stabile dell’alluminio stesso, aderisce saldamente alla superficie e ne protegge 
l’interno. Questa pellicola naturale ha di norma uno spessore di qualche micron, ma 
se richiesto può essere aumentato artificialmente sopra i 20 micron fino a 
raggiungere i 100. 
La resistenza alla corrosione dell’alluminio è tanto maggiore quanto più esso è puro; 
si comporta in maniera soddisfacente in tutte le atmosfere industriali e marine e 
resiste bene al contatto con acqua avente ph approssimativamente neutro. 
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Passando dall’alluminio puro alle leghe, la loro resistenza alla corrosione può 
valutarsi in relazione agli elementi alliganti. Con riferimento alla resistenza alla 
corrosione dell’alluminio puro, può dirsi che l’aggiunta di: 
- manganese in piccole quantità non la modifica sostanzialmente; 
- magnesio con basso contenuto (5-6%) la migliora nei riguardi di alcuni agenti 
aggressivi; 
- silicio può in certi casi diminuirla, ma insieme al magnesio dà ottimi risultati anche 
se un po’ inferiori a quelli di partenza; 
- zinco insieme al magnesio la rendono accettabile se il trattamento termico è 
correttamente eseguito; 
- nichel, ferro, rame anche in aggiunta ai precedenti elementi la riducono a valori 
molto bassi. 
Gli effetti che l’attacco corrosivo può avere dipendono, oltre che dalla composizione 
chimica della lega, anche dal suo processo produttivo e dal trattamento termico 
subito, e non ultimo dallo stato tensionale ivi presente. 
Con riferimento alle strutture sottoposte agli agenti atmosferici ordinari, possono 
distinguersi i seguenti tipi di corrosione: 
a) Corrosione di superficie. E’ il caso più generale di attacco uniforme su tutte le 
superfici, che quando si produce si arresta in genere molto rapidamente con la 
formazione dello strato di ossido protettivo. 
b) Corrosione locale. Si presenta in maniera irregolare in punti isolati della 
superficie e in genere si arresta a meno che non si tratti di un’azione chimica 
persistente; ciò può ad esempio derivare dai residui di fumi che agiscono sulle 
coperture e se queste ultime sono in lamiera sottile occorre prendere opportune 
precauzioni per evitarne la perforazione. 
c) Corrosione intercristallina. Si tratta di un complesso fenomeno metallurgico che 
non riguarda le leghe usate nelle strutture, ma solo alcune leghe della serie 2000 
usate nell’industria aeronautica, dove può essere eliminato a mezzo di appropriati 
trattamenti termici. 
d) Corrosione lamellare. Produce delle lamelle molto simili alla ruggine e può 
considerarsi un caso particolare del precedente che attacca soprattutto quei prodotti 
in cui i processi di lavorazione hanno conferito una struttura micro-cristallina 
stratificata (prevalentemente i laminati) senza aver successivamente subito un 
trattamento di addolcimento per precipitazione a caldo. 
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e) Corrosione sotto tensione. E’ il fenomeno corrosivo più insidioso, che si manifesta 
quando nel metallo, soggetto ad uno stato tensionale di trazione dovuto ai carichi 
esterni o semplicemente a coazioni interne indotte dalla lavorazione, si producono 
microfessure sotto l’effetto dell’attacco di un agente corrosivo. Ne sono soggette 
quelle leghe sensibili alla corrosione intercristallina, mentre le leghe usate 
normalmente nelle costruzioni, se prodotte e messe in opera correttamente, possono 
considerarsi immuni. 
f) Corrosione per contatto (o elettrochimica). Se si mette l’alluminio a contatto con 
un altro metallo e fra di essi un liquido funzionante da elettrolita, si forma una vera e 
propria pila: il materiale che possiede la tensione potenziale più bassa viene disciolto 
e si porta sull’altro metallo a meno che quest’ultimo non abbia subito una 
passivazione che arresta l’attacco. 
La tensione potenziale dell’acciaio rispetto all’alluminio è di + 850 mV; è quindi 
buona norma costruttiva evitare il contatto diretto fra acciaio ed alluminio, 
prevedendo l’inserimento di adeguati strati isolanti. Nel caso frequente di 
collegamenti meccanici realizzati con bulloni in acciaio, è sufficiente che questi 
ultimi siano cadmiati o zincati a caldo. 
In ambiente umido e corrosivo è anche da evitare il contatto fra l’alluminio e le sue 
leghe con altri materiali non metallici quali il calcestruzzo, le malte, i laterizi, il 
legno: è sufficiente in questi casi l’impiego di vernici bituminose o epossidiche. 
Qualora si verifichino condizioni ambientali che suggeriscono l’opportunità di 






7. Criteri Generali per le Scelte Progettuali 
 
7.1. Il confronto con l’acciaio 
Per rendere più evidente ed efficace il confronto fra le caratteristiche fisico-
meccaniche dell’acciaio e delle leghe di alluminio, sembra opportuno effettuare 
brevemente una sintesi riassuntiva di quanto detto nei precedenti paragrafi, 
tratteggiando una genesi schematica e simbolica delle varie leghe. 
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Si parte dall’alluminio puro, le cui prerogative fondamentali sono: 
- la leggerezza (il peso specifico è γ = 2700 kg/m3, un terzo rispetto all’acciaio); 
- la resistenza alla corrosione (esposto agli agenti atmosferici il metallo si ricopre 
naturalmente di uno strato protettivo di ossido). 
L’alluminio è anche un materiale molto duttile ( %40≅tε ), ma la sua resistenza 
meccanica è del tutto inadeguata per impieghi strutturali ( 22.0 /20 mmNf ≅ ). Per 
elevarla si può procedere con un trattamento di incrudimento a freddo, che peraltro 
non conduce a valori ottimali della resistenza ( 22.0 /100 mmNf ≅ ), ma riduce 
drasticamente la duttilità del materiale (fino a 1/10 del valore iniziale). 
Un'altra via è quella di legare l’alluminio con altri metalli (leghe Al-Mn, Al-Mg) con 
lo scopo di elevarne la resistenza meccanica a valori superiori a 2/100 mmN , pur 
mantenendo una duttilità accettabile per gli impieghi strutturali ( %10≅tε ), anche se 
la resistenza alla corrosione della lega risulta in genere inferiore a quella 
dell’alluminio puro. 
Trattando termicamente le leghe di alluminio si possono ottenere resistenze 
meccaniche ancora più elevate, che raggiungono valori di 22.0 /250 mmNf ≅  nelle 
leghe Al-Si-Mg fino ad arrivare a 22.0 /400350 mmNf −≅  nelle leghe Al-Zn e Al-
Cu. 
Volendo meglio quantificare l’aspetto “caratteristiche meccaniche”, quali in 
particolare: 
- il limite elastico convenzionale allo 0,2% ( 2.0f ); 
- la tensione di rottura ( tf ); 
- il modulo di elasticità E; 
in tabella di Fig. 6 è riportato un confronto fra alcune leghe d’alluminio e i classici 
acciai da carpenteria. Si osserva che le leghe Al-Mg-Si e Al-Zn-Mg hanno 
praticamente lo stesso limite elastico degli acciai Fe 360 e Fe 510 rispettivamente. 
In generale si può anzi affermare che le leghe di alluminio offrono una scelta 
migliore rispetto all’acciaio per la vasta gamma di resistenze che forniscono, ed il 
concetto di “quarta dimensione” della costruzione metallica sembra quindi più 
appropriato per le leghe di alluminio che non per l’acciaio (il termine quarta 
dimensione viene in genere usato in gergo siderurgico per indicare sinteticamente la 
possibilità di introdurre, accanto alle tre variabili dimensionali geometriche, la 
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variazione di resistenza di un materiale come quarto parametro di variabilità da 
utilizzare nella progettazione strutturale).  
 




Al Mg 4,5 Mn   ~  140 
Al Mg Si           ~  260 
Al Zn Mg          ~  360 
Fe 360    ~  235 
Fe 510    ~  350 
ft 
(N/mm2) 
Al Mg 4,5 Mn   ~  280 
Al Mg Si           ~  320 
Al Zn Mg          ~  410 
Fe 360    ~  360 
Fe 510    ~  510 
E ~    70000 N/mm2 ~    200000 N/mm2 
εt 10-25 % 25-30 % 
Γ ~    26500 N/m3 ~    77000 N/m3 
Α ~    0,00002 ~    0,00001 
Fig. 6 
 
Per contro il modulo elastico E è un terzo rispetto all’acciaio e questo è un lato 
debole delle leghe di alluminio che richiama subito l’attenzione sulla particolare 
delicatezza che rivestono i problemi di deformabilità e di instabilità dell’equilibrio. 
Estendendo l’esame all’andamento del diagramma completo σ - ε (Figura 7), se si 
confronta una lega Al-Mg-Si con un acciaio Fe 360 si osserva che: 
- la lega di alluminio presenta un andamento incrudente senza il tratto orizzontale 
caratteristico dello snervamento; 
- l’allungamento a rottura è inferiore a quello dell’acciaio; 
- il rapporto 2.0ff t  è inferiore a quello dell’acciaio (~ 1,2 contro 1,5). 
Nel complesso entrambi i materiali presentano un comportamento elastico lineare 
fino al limite elastico, e cioè nel campo in cui di norma lavorano nelle strutture; 
differiscono invece nel campo di comportamento anelastico. 
Un confronto sintetico può effettuarsi con riferimento al rapporto (f/γ) – detto 
“rendimento meccanico” - fra la resistenza a trazione (f0.2 o ft) e il peso specifico. I 
risultati mostrano che questo confronto è estremamente favorevole per le leghe 
d’alluminio (ultima voce della tabella di pagina 34). Per contro è necessario precisare 
che un tale vantaggio non può essere sfruttato appieno quando il materiale lavora a 
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compressione, in quanto, a causa del basso modulo di elasticità, i fenomeni 
d’instabilità diventano molto più insidiosi per le leghe d’alluminio piuttosto che per 
l’acciaio. 
Passando alle altre caratteristiche fisiche, si osserva che il coefficiente di dilatazione 
termica α ha un valore doppio rispetto all’acciaio. Ciò comporta una maggiore 
sensibilità della struttura alle variazioni termiche, con conseguenti maggiori 
deformazioni quando la struttura è libera di deformarsi. 
 
Fig. 7 
Se invece la deformazione termica è impedita, nascono stati tensionali di coazione 
inferiori del 30% circa rispetto all’acciaio, essendo essi proporzionali al prodotto αE. 
Contrariamente all’acciaio, le leghe di alluminio non hanno problemi di fragilità, 
neppure alle basse temperature, dove anzi per certe leghe la tenacità può aumentare. 
Altri importanti motivi di differenziazione rispetto all’acciaio derivano dai 
procedimenti di lavorazione industriale. Gli elementi costruttivi in leghe di alluminio 
possono essere prodotti per laminazione, trafilatura, estrusione, getto. 
Particolarmente interessante è l’estrusione perché consente di produrre profilati con 
sezione qualsiasi, cosa impossibile da ottenere per laminazione. 
 
7.2. Concorrenzialità per l’alluminio nelle applicazioni strutturali 
In generale è possibile affermare che, laddove per un determinato impiego viene 
scelto l’alluminio, possano alla stessa stregua essere considerati anche l’acciaio al 
carbonio o quello inossidabile. Partendo dal raffronto fra le proprietà dei tre materiali 
visti in tabella, è abbastanza evidente come i principali vantaggi offerti dal metallo 
leggero siano i seguenti: facile estrudibilità (anche per produrre parti di sezione 
 - 45 - 
complessa); elevata resistenza alla corrosione (e frequente possibilità di impiego 
senza rivestimento protettivo); favorevole rapporto resistenza/peso. 
D’altro canto, non possono essere taciuti quelli che possono venire considerati come 
gli “inconvenienti” dell’alluminio, ossia il fatto che, a parità di peso o di volume, ha 
un prezzo superiore a quello dell’acciaio al carbonio; che la sua rigidità è circa un 
terzo di quella degli acciai; che in lega è meno duttile degli acciai; che il valore della 
sua resistenza diminuisce in prossimità dei giunti saldati. 
 
7.2.1. Quanto conta il prezzo? 
Il costo iniziale è sicuramente un importante fattore nella scelta di un materiale, ma 
va sempre ricordato che un confronto basato sul costo per unità di peso o di volume è 
ingannevole, in quanto le caratteristiche di resistenza, densità e rigidità variano da 
materiale a materiale. Considerando tutti i fattori in gioco, una struttura in alluminio 
solitamente pesa circa la metà di un’analoga struttura in acciaio al carbonio o 
inossidabile avente la stessa funzione. Pertanto, se il costo dell’acciaio al carbonio è 
fatto eguale a 1, il costo dell’alluminio diventa 2,5 e quello dell’acciaio inossidabile 
4,7. Se il costo iniziale fosse il solo fattore da prendere in considerazione e l’acciaio 
al carbonio potesse esser messo in opera senza rivestimento, non c’è dubbio che si 
impiegherebbe solo acciaio al carbonio; esistono, però, altri aspetti non trascurabili di 
cui tenere conto, tra cui i costi di gestione e di manutenzione per l’intera vita della 
struttura. Si può comunque affermare che, dato l’alto costo iniziale, l’acciaio inox 
viene impiegato principalmente quando il peso non è una componente fondamentale, 
mentre lo sono la finitura e la saldabilità. 
 
Fig. 8 
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In definitiva, certe differenze tra alluminio e acciaio sono intrinseche a questi 
materiali e verosimilmente non cambieranno: per esempio, se non cambiano i pesi 
atomici di alluminio e ferro, le leghe a base di alluminio saranno sempre circa un 
terzo meno dense delle leghe ferrose. Altre differenze, però, sono di carattere 
commerciale e dipendono dal processo di produzione e dalle specifiche, mentre altre 
ancora sono di tipo tecnico e riguardano lo stato dell’arte della progettazione di 
strutture in alluminio. Quale di queste differenze sia la più difficile da superare è 
tutt’ora oggetto di dibattito. 
 
7.2.2. I diversi aspetti commerciali 
Un esempio di differenza commerciale si trova nelle specifiche di prodotto per le 
comuni leghe strutturali. 
• Il miglioramento delle tecniche di produzione 
Prima degli anni ’60 la specifica normalmente usata per le applicazioni strutturali di 
acciai prescriveva uno snervamento minimo di 33 ksi; con l’introduzione dell’acciaio 
A36 (nel 1960) il minimo fu portato a 36 ksi, mentre negli anni ’80 la qualità 
dell’acciaio A36 era tale che esso poteva venire certificato ad un livello superiore, 
con snervamento minimo di 50 ksi.  Per tener conto di ciò a metà degli anni ’90 
venne emessa una nuova specifica con snervamento minimo 50 ksi e dal costo quasi 
uguale a quello dell’acciaio A36. 
L’aumento di resistenza non era dovuto tanto a modifiche fondamentali della lega, 
quanto a cambiamenti nel metodo di produzione (per esempio, un miglior controllo 
delle impurità) che consentivano una qualità più prevedibile. Sulle leghe di alluminio 
il miglior controllo delle impurità produce un effetto analogo a quello dell’acciaio: le 
proprietà migliorano. 
Eppure, dagli anni ’50 la resistenza minima a trazione della lega di alluminio 
equivalente a questi acciai (la 6061-T6) è ancora fissata in 35 ksi, nonostante gli 
impianti di produzione di alluminio siano notevolmente più progrediti a livello 
tecnologico rispetto a quelli di mezzo secolo fa. Quindi, per un’ipotetica applicazione 
in cui alluminio e acciaio A36 fossero di costo uguale, l’acciaio potrebbe oggi venir 
acquistato con il 39% di sovrametallo per corrosione e costare ancora tanto quanto 
l’alluminio. Laddove il peso non è un problema - e se non gode di un miglioramento 
delle caratteristiche o di una riduzione del costo – l’alluminio si trova in svantaggio 
rispetto ai nuovi prodotti in acciaio.  
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I produttori di alluminio sono disposti a fornire materiale avente un più alto 
snervamento minimo con un piccolo aumento di prezzo, la qual cosa prova che sono 
in grado di produrlo. Il fatto è, però, che la maggior parte dei consumatori non ne è a 
conoscenza o non è in grado di trarne vantaggio, perché si rifornisce presso centri di 
distribuzione che, per comodità di gestione delle scorte, tengono a magazzino 
soltanto materiali a specifiche standard (tener conto di materiali speciali richiede, 
infatti, più lavoro e costi maggiori). Certo non è la maggior varietà di forme 
dell'alluminio rispetto all’acciaio che impone una più bassa resistenza minima, 
poiché le specifiche delle forme standard indicano gli stessi valori minimi di 
resistenza delle specifiche generali per estrusi di alluminio. Un migliore controllo del 
processo è possibile anche quando la varietà dimensionale del prodotto è limitata; 
poiché nelle applicazioni strutturali sono importanti soprattutto le caratteristiche 
meccaniche, fissare valori minimi di resistenza più elevati potrebbe essere molto 
interessante per gli utilizzatori. Si tratta, in estrema sintesi, di trovare un 
compromesso tra costo e caratteristiche. 
Usando tecnologie migliori, i produttori hanno preferito abbassare il prezzo (tenuto 
conto dell’inflazione e scontando altri fattori di costo quali energia e manodopera), 
invece di puntare su un miglioramento delle caratteristiche. Ciò può andar bene per 
determinati mercati, ma probabilmente non nel caso degli impieghi strutturali, dove 
un leggero aumento dei costi è accettabile se si accompagna a caratteristiche 
decisamente superiori. Tale lezione è stata appresa grazie all’esempio del settore 
aerospaziale, nel quale le leghe 7050 e 2024 per gli aerei a reazione sono state 
progressivamente affinate per poter disporre di migliori caratteristiche meccaniche; 
hanno così preso origine diverse leghe derivate con prestazioni più elevate, come le 
7150 e 2324, oppure alcune caratteristiche sono state esaltate mediante perfezionati 
trattamenti termici. 
• Definizione di resistenza minima. 
 Un altro esempio di differenziazione a livello commerciale è dato dalla modalità di 
definizione della resistenza minima dei manufatti metallici. E’ noto che, per via di 
lievi ma inevitabili variazioni in produzione, due campioni della stessa lega possono 
avere resistenze diverse. Dato che i valori di resistenza sono statisticamente 
distribuiti intorno a un valore medio, la resistenza minima è teoricamente zero; 
comunque, valori meno pessimistici vengono arbitrariamente stabiliti dai produttori e 
incorporati nelle specifiche del materiale. L’industria dell’alluminio usa storicamente 
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una definizione molto rigorosa di resistenza minima: è quella superata dal 99% delle 
parti per il 95% del tempo. Tale definizione, che non è utilizzata per gli acciai, può 
aver avuto origine dall’impiego del metallo leggero per i componenti critici degli 
aeroplani (un impiego che ha preceduto quello nell’industria delle costruzioni). 
Tuttavia, benché adatta per i veicoli spaziali, è troppo conservatrice per l’edilizia, 
soprattutto poiché nella progettazione con l’alluminio si usano gli stessi margini di 
sicurezza dell’acciaio. In effetti, anche l’aviazione e la marina degli Stati Uniti 
adottano definizioni meno rigorose, esigendo che solo il 90% - non il 99% - del 
materiale superi il minimo per il 95% del tempo. Quest’ultima definizione è detta 
"base B" per distinguerla da quella dell’industria dell’alluminio, detta "base A". 
Dunque, perfino gli aerei sono progettati secondo criteri meno restrittivi e con valori 
minimi superiori a quelli usati nelle costruzioni. Dato che la base B è meno rigorosa, 
i corrispondenti valori sono più elevati (per esempio, 38 ksi invece di 35 ksi per lo 
snervamento a trazione di estrusi in 6061-T6). E’ da notare che la resistenza minima 
di leghe trattate termicamente e saldate e la resistenza a rescissione dell’apporto di 
saldatura non sono definite con altrettanto rigore. Si è infatti adottata una terza 
definizione: la resistenza superata dal 99% delle parti per il 75% (invece del 95%) 
del tempo. Dal 1967, l’uso di questi minimi più alti ha permesso di progettare in 
modo soddisfacente strutture in alluminio saldato: è evidente, quindi, che regole 
lievemente meno rigorose si sono dimostrate ugualmente affidabili. 
 
7.2.3. Lo stato dell’arte 
Un altro ostacolo all’uso dell’alluminio nei componenti strutturali è la mancanza di 
conoscenze sulla resistenza di elementi aventi sezioni complesse. Lo sviluppo 
dell’ingegneria strutturale è soprattutto legato alle necessità di progettisti che 
lavorano con acciaio e calcestruzzo. Componenti di questi materiali hanno di solito 
sezioni semplici (per esempio, travi a I per l’acciaio e travi a T per il calcestruzzo), 
poiché con tali materiali è difficile ottenere sezioni più complesse. L’alluminio, 
invece, può venire agevolmente estruso con una grande varietà di sezioni anche 
complicate. E’ noto che dalla geometria della sezione dipende la resistenza a trazione 
o a compressione del componente; un tubo rotondo resiste meglio al carico di punta 
rispetto a una barra rettangolare di uguale sezione. Quanto all’effetto di variazioni di 
forma più complesse (per esempio, tubi con spessore di parete non uniforme), non lo 
si conosce altrettanto bene. L’analisi al calcolatore può fornire una buona stima della 
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resistenza di estrusi complessi, ma richiede troppo tempo per essere utilizzata 
normalmente. Paradossalmente, quindi, uno dei maggiori vantaggi dell’alluminio, 
l’estrudibilità, non può essere sfruttato appieno nelle applicazioni strutturali in 
quanto non si dispone degli strumenti per prevedere accuratamente la resistenza di 
molte sezioni estruse. Una ricerca su questo argomento è stata finanziata 
dall’Aluminum Association e dal ministero dell’energia statunitense, ma resta ancora 
molto da fare. 
 
7.3. Concrete possibilità d’impiego strutturale 
Dall’esame delle caratteristiche fisico-meccaniche delle leghe d’alluminio e del 
relativo confronto con l’acciaio, si possono in sintesi trarre le seguenti conclusioni: 
a) le leghe d’alluminio sono una vasta famiglia di materiali che coprono come 
resistenza il campo dei normali acciai da carpenteria; 
b) la resistenza alla corrosione consente nella maggior parte dei casi di evitare ogni 
protezione; 
c) esiste la possibilità tecnologica di effettuare con facilità collegamenti bullonati, 
rivettati o saldati; 
d) il risparmio in peso dovuto alla leggerezza deve essere commisurato con le 
limitazioni imposte dalla maggiore deformabilità e dal pericolo dei fenomeni 
d’instabilità; 
e) non esistono problemi di fragilità, ma una particolare attenzione va posta se sono 
richiesti specifici requisiti di duttilità; 
f) il procedimento di fabbricazione per estrusione consente inoltre di: 
- migliorare le caratteristiche geometriche delle sezioni, avvicinandosi alla forma 
ideale che concilia il minimo peso con la massima efficacia strutturale; 
- ottenere profilati nervati ed irrigiditi senza ricorrere a sezioni composte, evitando 
operazioni di saldatura o di bullonatura; 
- semplificare le soluzioni di assemblaggio fra le varie membrature e razionalizzare i 
particolari costruttivi dei nodi; 
- combinare insieme varie funzioni, di modo che un profilato più complicato possa 
nel complesso essere più economico di uno più semplice. 
Di fronte a questo quadro, esistono concrete possibilità di competizione di questo 
materiale “nuovo” nei settori di tradizionale impiego dell’acciaio? 
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Questa problematica fu oggetto di una Tavola Rotonda organizzata dal Collegio 
Tecnici dell’Acciaio (C.T.A.) a Napoli nel 1974. 
La risposta fu positiva anche se non in termini generali, ma limitatamente ad alcuni 
campi di impiego nei quali le caratteristiche favorevoli delle leghe di alluminio 
vengono sfruttate completamente ed intelligentemente; in particolare, a parità di 
resistenza meccanica: 
la leggerezza, per ottenere: 
- condizioni di montaggio più semplici; 
- trasporto di elementi interamente prefabbricati; 
- riduzione degli scarichi in fondazione; 
- risparmio energetico in condizioni sia di esecuzione che di esercizio; 
- riduzione della fatica muscolare; 
la resistenza alla corrosione, per ottenere. 
- riduzione delle spese di manutenzione; 
- migliori prestazioni in ambiente corrosivo. 
A quali tipologie strutturali possono sposarsi questi requisiti? In linea generale si 
individuano i seguenti casi: 
a) Coperture a grandi luci, dove i sovraccarichi possono considerarsi trascurabili 
rispetto al peso proprio che diventa determinante. 
b) Strutture in zone impervie, lontane dal posto di produzione e di difficile accesso, 
per le quali l’economia di trasporto e la facilità di montaggio sono essenziali: ciò si 
verifica in particolare nei sostegni per linee elettriche, che possono ad esempio essere 
trasportati per elicottero interamente montati. 
c) Strutture in ambiente corrosivo ed umido, che vanno dalle coperture per piscine 
agli attraversamenti di corsi d’acqua, alle opere idrauliche in genere. 
d) Strutture aventi parti mobili, come ad esempio i ponti apribili, dove la leggerezza 
si traduce in un’economia di energia durante l’esercizio.  
Negli ultimi trent’anni in vari Paesi del mondo le leghe di alluminio sono state 
utilizzate con successo come strutture portanti in costruzioni civili: si contano 
numerosi esempi proprio nelle tipologie ora elencate. Successivamente nel capitolo 4 
si fornirà una vasta gamma di esempi realizzati in tutti i settori di applicazione 
strutturale delle leghe di alluminio, approfondendo più in particolare una proposta di 
utilizzo. 
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8. Caratterizzazione della Legge σ – ε 
 
8.1. Necessità di una schematizzazione 
Fra le varie difficoltà che si incontrano quando si affronta l’analisi teorica dei 
problemi di statica e di stabilità degli elementi strutturali in lega d’alluminio, la 
prima è legata alla schematizzazione del diagramma costitutivo del materiale. 
Infatti, come si è visto precedentemente, le leghe d’alluminio impiegate nella pratica 
costruttiva presentano caratteristiche meccaniche molto diverse fra loro e fortemente 
disperdenti anche nell’ambito della stessa lega, in relazione allo stato di produzione 
ed ai trattamenti subiti. 
Inoltre l’andamento continuo della curva σ – ε ottenibile dalla semplice prova di 
trazione non si presta affatto ad essere interpretato attraverso un comportamento 
semplificato di tipo elastico-perfettamente plastico, come per l’acciaio dolce, ma 
occorre ricorrere a modelli più sofisticati. 
Per schematizzare realisticamente il legame tensione-deformazione delle varie leghe 
ed operarne una classificazione sulla base del comportamento meccanico non basta 
fissare, come per l’acciaio, la tensione di snervamento, che per le leghe di alluminio 
viene convenzionalmente individuata in corrispondenza del limite elastico f0.2, ma è 
inoltre necessario considerare i diversi valori del modulo elastico E, che non è 
costante come per gli acciai ma presenta un certo ambito di variabilità, e soprattutto 
l’effetto di incrudimento connesso ai vari trattamenti industriali, che conferiscono al 
diagramma σ – ε andamenti del tutto diversi. 
Per queste ragioni una corretta analisi strutturale non può appoggiarsi su 
schematizzazioni semplificate, come per l’acciaio, ma deve riferirsi ad un materiale 
con andamento generalmente inelastico. Questa necessità è stata sentita da vari autori 
che hanno formulato numerose proposte a riguardo. 
 
8.2. Schematizzazioni a tratti 
II modello più semplice per interpretare la legge costitutiva di una lega d’alluminio 
consiste in un diagramma bilatero di tipo elastico-incrudente (fig. 9a). Il primo tratto, 
che esprime il comportamento elastico, parte dall’origine con la pendenza 
individuata dal valore del modulo elastico E0. Il secondo tratto, che esprime il 
comportamento incrudente, ha l’inclinazione caratterizzata dal modulo tangente E1.  
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Il punto d’incontro dei due segmenti definisce il valore convenzionale fp del limite 
elastico di proporzionalità. 
Questo tipo di approccio può essere migliorato con l’introduzione di un tratto 
intermedio tangente alla curva reale in corrispondenza del “ginocchio” (fig. 9b). La 
poligonale a tre tratti che ne deriva è quindi caratterizzata da tre moduli E0, El, E2 e 
da due tensioni di riferimento f1 e f2. 
 
Fig. 9 
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8.3. Modelli continui del tipo σ = σ(ε) 
La ricerca di una legge del tipo σ = σ(ε) dotata di requisiti di generalità difficilmente 
può condurre ad un’unica espressione che da sola riproduca fedelmente il 
comportamento inelastico del materiale nel piano σ – ε.  Inoltre, affinché il risultato 
di tale ricerca sia utilizzabile in pratica, ogni formulazione proposta per la legge σ – ε 
deve essere basata su parametri ricollegabili ai dati sperimentali convenzionali, quali 
f0.1, f0.2 ed E. 
E’ in generale conveniente individuare nel piano σ – ε tre intervalli di 
comportamento per il materiale, definiti nel seguente modo (fig. 10): 
zona 1 – comportamento elastico 
zona 2 – comportamento inelastico 
zona 3 – comportamento incrudente. 
 
Fig. 10 
Per ogni tratto del legame σ – ε occorre ricercare la legge che ne interpreta 
l’andamento; le formulazioni relative ai tre tratti devono essere raccordate in 
corrispondenza dei punti di separazione, onde esprimere la continuità del diagramma. 
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Tale via è stata seguita da Baehre (1968), negli studi che hanno preceduto 
l’elaborazione della normativa svedese, e da Mazzolani (1972). 
 
8.3.1.  Modello proposto da Mazzolani 
Con riferimento ai tre campi definiti in figura 10, il primo tratto, lineare, è limitato 
superiormente dal valore fp, detto tensione limite di proporzionalità, che viene 
definita in corrispondenza di una deformazione dello 0,005% circa (inferiore al 
valore convenzionale di proporzionalità cui corrisponde una deformazione residua 





















2.0 11        (8.1) 
cui corrisponde Ef pp =ε .  L’esponente m, che compare nella (8.1), è funzione del 






m −= .        (8.2) 
Il secondo tratto, con andamento caratteristico “a ginocchio”, si estende fra i valori di 
fp e di fe, quest’ultimo preso coincidente con il limite elatico convenzionale allo 
0,2%; si ha quindi: 
2.0fe =σ  
Efe /002,0 2.0+=ε         (8.3) 
A partire dal punto ( )ee εσ , , il terzo tratto si considera costituito da una curva 
asintotica ad un prescelto valore fu della tensione. 
 
8.4. Modelli continui del tipo ε = ε(σ): la legge di Ramberg-Osgood 
Una legge del tipo ε = ε(σ) a carattere generale per le leghe di alluminio è stata 











ε         (8.4) 
essendo: 
E il modulo di elasticità all’origine; 
B ed n parametri da determinarsi, sulla scorta di dati sperimentali.  
Il significato fisico di B e di n può essere chiarito da quanto segue (figura 11). 
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Fig. 11 
Definendo una tensione limite di elasticità 
0ε
f , tale da fornire allo scarico una 
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ε          (8.7) 






L’esponente n della legge di Ramberg-Osgood caratterizza quindi l’andamento più o 






fn =          (8.8) 
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Al tendere ad 1 del rapporto f0.2 / f0.1 , il valore di n tende all’infinito e la legge (8.4) 











ε   che fornisce: 
E
σ
ε =  per 1<
B
σ
  (tratto perfettamente elastico) 
∞=ε  per 1>
B
σ
  (tratto perfettamente plastico). 
I due andamenti sono separati dal valore 1=
B
σ
, che corrisponde al punto angoloso 
del diagramma σ – ε elastico-perfettamente plastico dell’acciaio: il parametro B 
assume il significato fisico di tensione limite del tratto elastico per ∞=n . Più in 
generale, per valori finiti di n, il parametro B esprime l’estensione del tratto in cui il 
primo termine della legge di Ramberg-Osgood (σ/E) è prevalente rispetto al secondo 
(σ/B)n.  In base al valore dell’esponente n della legge di Ramberg-Osgood è possibile 
formulare una classificazione per le leghe di alluminio, che sulla base dei risultati 
sperimentali può essere la seguente: 
n < 10 – 20 (leghe da incrudimento) 
n > 20 – 40 (leghe da trattamento termico). 
La legge di Ramberg-Osgood ha tutt’oggi molti sostenitori soprattutto perché, 
accanto al pregevole significato fisico dei suoi parametri, interpreta molto da vicino 
il comportamento reale delle leghe d’alluminio,  Ciò è mostrato, a titolo di esempio, 
da alcuni confronti (figura 12) effettuati per varie leghe da incrudimento e da 
trattamento termico: le curve di Ramberg-Osgood limitano inferiormente i valori 
sperimentali in accordo con la scelta di un valore limite inferiore per il modulo 
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Fig. 12 
Nell’applicazione della legge di Ramberg-Osgood a fini normativi si riscontra una 
difficoltà di carattere pratico derivante dal fatto che le tabelle dei valori nominali 
delle caratteristiche meccaniche delle leghe di alluminio, mentre da un lato 
forniscono i valori minimi di f0.2 ed E, non si impegnano sui valori di f0.1, senza i 
quali non è possibile calcolare il valore dell’esponente n (8.8) e quindi applicare la 
formula per via analitica, a meno che non si esegua volta per volta una 
sperimentazione diretta sulla lega in esame. Poiché è naturalmente improbabile 
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pensare di sperimentare sistematicamente tutti i tipi di leghe usati nella pratica, per 
qualificarli sotto l’aspetto dei valori di f0.1, è sembrato utile proporre, nell’intento di 
sormontare queste difficoltà, formulazioni approssimate (proposta di Steinhardt e 
proposta di Mazzolani) che partendo dai valori tabulari garantiti consentano di 
applicare la legge di Ramberg-Osgood senza dover ricorrere ai valori di f0.1. 

















ε         (8.9) 
La (8.9) è dotata di ampia generalità, in quanto si presta ad interpretare non solo il 
comportamento della vasta famiglia delle leghe di alluminio, ma anche quello di altri 
materiali strutturali metallici e non.  
Il significato dei parametri che vi intervengono è il seguente: 
E = modulo elastico all’origine 
0ε
f  = limite di elasticità convenzionale 
ε0 = deformazione residua corrispondente alla definizione del limite di elasticità 








f  con α>1 
Il comportamento dell’acciaio da carpenteria rappresenta un caso particolare per 
∞→n  indipendentemente dal valore di ε0.  In realtà la curva elastico-perfettamente 
plastica dell’acciaio può essere approssimata dalla (8.9) con valori di n finiti, purché 
di ordine di grandezza maggiore di 100, senza l’inconveniente della singolarità in 
corrispondenza dello snervamento. 
Tuttavia i campi in cui l’utilizzazione della legge di Ramberg-Osgood fornisce i 
maggiori vantaggi applicativi sono quelli degli acciai ad elevato limite elastico e 
delle leghe di alluminio. Per tali materiali il legame costitutivo viene di norma 
caratterizzato dai valori convenzionali delle tensioni f0.1 e f0.2, per cui risulta: 
ε0 = 0,002 e α = 2 
ottenendo la formulazione classica. 
Come altro caso particolare della (8.9) si ottiene il comportamento perfettamente 
plastico per ε0 = 0, che corrisponde al legame costitutivo dei materiali fragili, quali ad 
esempio le materie plastiche e i compositi (vetro-resine, carbo-resine, ecc…). 
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9. Le Imperfezioni 
 
Le più recenti tendenze, emerse in campo internazionale nell’ambito degli studi e 
delle ricerche rivolte a valutare la capacità portante degli elementi strutturali 
metallici, hanno condotto alla definizione di “asta industriale”. 
Tale definizione, coniata per la prima volta nel campo dell’acciaio intorno agli anni 
‘60, vuole significare che i processi di produzione industriale conferiscono alle 
membrature strutturali delle imperfezioni inevitabili di natura aleatoria che non 
possono essere ignorate in quanto ne influenzano, talvolta in maniera determinante, 
la capacità portante. 
L’”asta industriale”, in stretta relazione al suo processo di produzione, è soggetta ad 
imperfezioni di natura geometrica e meccanica. Essa viene a sostituire la cosidetta 
“asta ideale”, pensata come perfettamente rettilinea, di materiale isotropo ed 
omogeneo, esente da stati tensionali interni, che non ha mai trovato riscontro nella 
realtà strutturale, ma che solo oggi ha potuto essere abbandonata grazie 
all’introduzione di metodi di calcolo più sofisticati che, utilizzando gli elaboratori 
elettronici, consentono di tenere in conto ogni tipo d’imperfezione e di interpretare 
quindi più da vicino il comportamento fisico delle aste. 
Le imperfezioni geometriche riguardano in generale ogni scostamento dalla 
geometria nominale dell’elemento strutturale, sia in senso longitudinale che 
trasversale. 
Sotto il nome di imperfezioni meccaniche o strutturali si intendono invece 
prevalentemente raggruppare due fenomeni: 
- la distribuzione di tensioni residue; 
- la disomogenea distribuzione delle caratteristiche meccaniche.  
Tali imperfezioni dipendono strettamente dal processo di produzione industriale che 
ha condotto alla formazione dell’elemento strutturale e con tale riferimento devono 
essere esaminate.  Accanto ad esse, comuni anche all’acciaio, può aggiungersi come 
ulteriore imperfezione meccanica la differente resistenza a trazione e a compressione 
indotta nel materiale dall’effetto Bauschinger provocato dal particolare processo di 
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9.1. Tensioni residue 
Sotto il nome di “tensioni residue” o “autotensioni” sono raggruppati quegli stati 
tensionali interni auto-equilibrati presenti negli elementi metallici in stretta 
dipendenza dai processi tecnologici di produzione industriale. 
Si generano in un corpo, quando esso subisce deformazioni plastiche non uniformi; 
in assenza di forze esterne che le contrastino, le tensioni residue sono sempre di 
natura elastica. 
Lo stato deformativo disomogeneo che genera stati tensionali residui nei profili in 
lega d’alluminio dipende da procedimenti di tipo termico, come il raffreddamento 
dopo estrusione e l’operazione di saldatura, e di tipo meccanico, come la laminazione 
a freddo ed il raddrizzamento per trazionamento. 
Per la misura delle tensioni residue nei profili in lega di alluminio possono usarsi in 
generale tutti i metodi sperimentali codificati per i materiali metallici. 
Fra essi i metodi distruttivi (sectioning methods) si basano sulla tecnica della 
decomposizione in pezzi del provino da analizzare e della successiva misura delle 
deformazioni. Le tensioni residue così liberate si riequilibrano con un cambiamento 
di forma e, trattandosi di processi di scarico di natura essenzialmente elastica, 
attraverso la legge di Hooke è possibile risalire dalla misura delle deformazioni alle 
tensioni che le hanno provocate. Con questi metodi si misurano le sole componenti 
longitudinali delle tensioni residue, che peraltro, come già osservato, sono le più 
“interessanti” sotto l’aspetto strutturale in quanto si sovrappongono alle tensioni 
derivanti dai carichi esterni e quindi influenzano la capacità portante della 
membratura. 
Ci sono molte ragioni di carattere fisico che consentono di prevedere che le tensioni 
residue di origine termica dovute al raffreddamento nei profili estrusi in lega di 
alluminio siano inferiori di quelle presenti nei profili simili in acciaio prodotti per 
laminazione a caldo. 
Come ben noto l’intensità delle tensioni residue è strettamente collegata al grado di 
disomogeneità delle deformazioni prodotte durante il processo di raffreddamento che 
dipende dalla distribuzione geografica della temperatura lungo la sezione trasversale. 
Questo grado di disomogeneità è tanto più grande quanto più bassa è la conduttività 
termica k ed è direttamente proporzionale al calore specifico c, al coefficiente di 
dilatazione termica α e al peso specifico γ del materiale. 
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          (9.1) 
al quale è proporzionale l’uniformità della distribuzione della temperatura fra i vari 
punti della sezione trasversale di un profilo. Questo fattore per le leghe di alluminio è 
approssimativamente 10 volte più grande che per l’acciaio. 
Per avere una conferma sperimentale di tali previsioni alcune prove sono state 
eseguite su profili estrusi di differenti leghe attraverso il metodo del “sectioning”.  
Dall’esame dei risultati di tale prove si è osservato che la distribuzione delle tensioni 
residue è alquanto irregolare e non segue nessuna legge prefissata come per l’acciaio. 
I massimi valori delle tensioni residue (estremità delle ali, centro dell’anima) 
rimangono alquanto bassi in compressione (inferiori a 50 N/mm2) ed ancora più bassi 
in trazione. 
Si può inoltre osservare che questi valori sono stati misurati sulle superfici dei 
profili; al centro degli spessori i valori sono probabilmente più bassi, specialmente 
quando le tensioni residue cambiano segno da un lato all’altro, cosa che 
generalmente accade.  Infine la natura del materiale con differenti valori delle 
caratteristiche meccaniche non sembra avere alcuna influenza sull’intensità e 
distribuzione delle tensioni residue.  
Altre prove eseguite allo scopo di mettere in evidenza l’influenza delle normali fasi 
di lavorazione sulla formazione delle tensioni residue hanno confermato che, in 
generale, il livello di tali tensioni è molto piccolo. 
Può quindi concludersi che, mentre per l’acciaio le tensioni residue da 
raffreddamento nei profili laminati a caldo rappresentano una imperfezione 
importante in quanto raggiungono punte massime dell’ordine di 0,3-0,5 volte il 
valore della tensione di snervamento, per i profili estrusi in lega di alluminio 
indipendentemente dal trattamento termico le tensioni residue raggiungono livelli 
molto modesti, i cui effetti sulla capacità portante possono considerarsi trascurabili ai 
fini pratici. 
Contrariamente a quanto evidenziato per i profili estrusi, le tensioni residue 
rappresentano una imperfezione meccanica non trascurabile nei profili in 
composizione saldata. Essi vengono infatti sottoposti ad un trattamento termico 
molto disomogeneo: la saldatura provoca un apporto di calore concentrato la cui 
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intensità dipende essenzialmente dal tipo di procedimento impiegato, dalla 
successione e dallo spessore degli strati e dalla profondità della zona di penetrazione. 
Le zone in corrispondenza dei cordoni sono riscaldate a temperature molto elevate e 
tendono a dilatarsi, ma tale dilatazione è ostacolata dalle zone del pezzo lontane dal 
cordone che si trovano a temperatura più bassa. In conseguenza a questo 
impedimento si generano tensioni che conducono a scorrimenti plastici delle fibre. A 
raffreddamento avvenuto si manifesta una distribuzione di tensioni residue con valori 
di trazione, che nelle vicinanze del cordone raggiungono il limite plastico del 
materiale, e con valori compensatori di compressione nelle zone più lontane. 
Intensità e distribuzione di tensioni residue indotte dalla saldatura sono sempre legate 
al fattore di diffusività termica del materiale (9.1) e quindi sono in generale da 
attendersi valori più bassi rispetto all’acciaio. 
Nei calcoli, per tenere conto dell’effetto degradante delle tensioni residue nelle 
verifiche di stabilità, si utilizzano per ciascun profilo modelli di distribuzione, 
ottenuti dai risultati sperimentali.    
 
9.2. Disomogenea distribuzione delle caratteristiche meccaniche 
I processi di produzione industriale (estrusione, saldatura) danno luogo, anche se con 
peso diverso, ad una disomogenea distribuzione delle proprietà meccaniche 
caratterizzata da scarti fra i valori misurati nei vari punti della sezione trasversale di 
un profilo e i valori nominali corrispondenti. 
Ai fini del comportamento strutturale delle membrature, interessa in particolare 
conoscere la distribuzione lungo la sezione trasversale delle seguenti caratteristiche: 
E = modulo di Young; 
f0.2 = limite elastico allo 0,2%, assunto convenzionalmente come tensione di 
snervamento; 
f0.1  = limite elastico allo 0,1%, necessario per valutare, insieme a f0.2, l'esponente n 
della legge di Ramberg-Osgood, in base al quale è possibile classificare le varie 
leghe sotto l’aspetto meccanico: leghe da incrudimento per le quali f0.2  varia fra 100 
e 200 N/mm2; leghe da trattamento termico per le quali f0.2 varia tra 200 e 400 
N/mm2. 
La distribuzione del limite elastico lungo la sezione trasversale dei profili estrusi in 
leghe di alluminio è abbastanza uniforme e non ha una stretta dipendenza dal 
processo di lavorazione come avviene per i profili in acciaio laminati a caldo. 
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Differente è la situazione per profili in composizione saldata: il calore di saldatura 
elimina una parte dei benefici acquisiti grazie ai trattamenti termici e conduce 
sostanzialmente ad una riduzione del limite elastico rispetto a quello del materiale 
inalterato. Il risultato è una distribuzione di resistenza variabile lungo la sezione 
trasversale del profilo con un minimo in corrispondenza dei cordoni di saldatura, 
detta “zona a resistenza ridotta”. 
 
Fig. 13.  Riduzione del limite elastico in corrispondenza delle saldature 
 
9.3. Effetto Bauschinger 
I materiali metallici con incrudimento, come appunto le leghe di alluminio, dopo 
aver subito una storia di carico al di là del campo elastico, esibiscono comportamenti 
differenti da quello allo stato vergine. 
L’effetto più vistoso di questo fenomeno, che va sotto il nome di effetto Bauschinger, 
si manifesta già nelle prove monoassiali: infatti se si esegue una prova di 
compressione su un provino di un metallo già snervato in trazione, si riscontrerà un 
limite elastico di norma più basso di quello già ottenuto in trazione e di quello che si 
sarebbe rilevato in una prova a compressione non preceduta da una di segno opposto. 
Questa differenza di resistenza a trazione e a compressione va considerata anch’essa 
come una imperfezione meccanica, che caratterizza “l’asta industriale”. 
Accanto alle varie interpretazioni che giustificano il fenomeno sotto l’aspetto 
cristallino, è importante disporre di dati sperimentali che consentano di rendere 
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quantitativo l’effetto Bauschinger sotto l’aspetto macroscopico, ai fini di 
considerarne l’influenza sul comportamento delle strutture. 
L’influenza dell’effetto Bauschinger può essere determinante per quelle membrature 
in leghe d’alluminio alle quali i processi di produzione industriale (estrusione, 
raddrizzamento, ecc.) hanno imposto uno stato di presollecitazione. La resistenza 
ultima che esse presentano sotto carico risulta direttamente influenzata, e spesso in 
senso degradante, dall’entità dello stato di presollecitazione; tale influenza risulta 
ancora più complessa nel caso di carichi alternati. 
 
 
10. Resistenza degli Elementi Strutturali 
 
10.1. Stati limite di esercizio 
Le deformazioni che si manifestano in una struttura o in un elemento strutturale sono 
essenzialmente di tre tipi: assiali, flessionali e taglianti. 
Le prime sono in genere trascurabili rispetto a quelle flessionali nelle membrature 
prevalentemente inflesse o presso (tenso)-inflesse. Possono diventare importanti nel 
caso di strutture composte da aste soggette a solo sforzo normale, come le strutture 
reticolati piane e spaziali. 
Le deformazioni taglianti sono trascurabili in genere nelle membrature a parete piena 
mentre vanno tenute presenti nelle aste tralicciate. 
Le deformazioni flessionali sono invece le più importanti rispetto alle altre e vanno 
sempre considerate nelle travi inflesse. 
Tali deformazioni in una struttura in leghe d’alluminio, caratterizzata da un valore 
relativamente basso del modulo elastico a fronte di una resistenza meccanica 
discretamente elevata, vanno tenute presenti per contenerle entro limiti 
sufficientemente piccoli, tali da evitare che l’utilizzazione dell’opera venga impedita 
o quanto meno ridotta. Questo è il compito della verifica allo stato limite di 
utilizzazione (o di servizio). 
Gli inconvenienti lamentati nel caso in cui questa verifica non venga rispettata 
riguardano sia la funzionalità delle opere complementari (impianti) e degli elementi 
portati (pavimenti, divisori, . . .), che può venire compromessa dalla presenza di 
frecce eccessive, sia l’affidabilità del calcolo di verifica adottato, che può cadere in 
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difetto nel campo delle grandi deformazioni, dove si manifestano nuovi stati 
tensionali detti secondari. 
Tali limitazioni di deformabilità in termini di freccia vengono in genere fissate come 
aliquota della luce L della trave. 
Nel caso di travi a parete piena interessa prevalentemente limitare gli effetti della 
deformabilità flessionale, mentre quelli dovuti alla deformabilità tagliante possono 
essere considerati trascurabili. 
Il calcolo della freccia massima da adottare nella verifica allo stato limite di 
utilizzazione viene condotto con le usuali formule delle travi inflesse. 
Per una trave semplicemente appoggiata sulla luce L e caricata dal carico q 








La verifica di deformabilità impone: 
Lv α≤max  
essendo α la limitazione di deformabilità espressa come rapporto  
v/L (= 1/200 ; 1/400 ; 1/500 ; 1/700 . . .). 
Nel caso di strutture inflesse in leghe di alluminio a forte luce occorre ricorrere – 
ancor più che nel caso dell’acciaio – all’uso di opportune controfrecce iniziali che 
compensino almeno l’effetto dei carichi permanenti. 
Nel caso di travi composte da aste disposte nel piano dell’anima secondo schemi 
reticolari a V, a K, a X (travi a traliccio) oppure nel caso di travi con anima 
alleggerita da fori circolari o rettangolari di grandi dimensioni rispetto all’altezza 
dell’anima stessa ed ivi disposte con regolarità (travi alveolare), le deformazioni 
dovute agli effetti taglianti non possono più essere trascurate in quanto incidono in 
maniera determinante (fino al 30% circa) sulla freccia totale. 
In via del tutto grossolana si può pensare ad una maggiorazione forfettaria di circa 
1/3 della freccia dovuta al momento flettente. Se si adotta invece un metodo classico 
di teoria dell’elasticità (ad esempio principio dei lavori virtuali) può ottenersi 
l’effettiva deformata elastica della trave reticolare tenendo in conto tutte le 
deformabilità delle aste componenti. 
In posizione intermedia si colloca il metodo approssimato dell’anima equivalente. 
Esso consiste nel definire un’anima piena di sezione Aw equivalente agli effetti 
taglianti alla disposizione delle aste nel caso reale. L’equivalenza si impone 
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eguagliando la deformazione trasversale di un pannello di trave di lunghezza L0 sotto 




y 0=  
con quella di una trave a parete piena equivalente. 




v 0=   
va sommata alla freccia Mv  calcolata per una trave a parete piena di momento 
d’inerzia pari a quello della sezione a due masse concentrate rappresentate dai 
correnti. La freccia totale sarà data quindi da 
MV vvv +=  
Per schemi di traliccio ricorrenti e per travi alveolate, il regolamento francese 
fornisce le espressioni dell’anima equivalente Aw. Si riportano le più significative, 
con le notazioni di figura 14: 






hLAA =  
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Figura 14 
10.2. Stati limite ultimi 
L’evento a cui si associa l’esaurimento della capacità portante di un elemento 
strutturale va generalmente sotto il nome di “rottura”. Occorre tuttavia precisare di 
quale tipo di rottura si tratta: fragile o duttile. 
La rottura duttile può descriversi come dovuta ad una “deformazione incontrollata” 
che si manifesta vistosamente prima del collasso e ne rappresenta segno premonitore. 
La rottura fragile avviene invece istantaneamente senza preavviso. 
Scopo principale del calcolo agli stati limite è quello di individuare ogni possibile 
stato limite ultimo di un elemento strutturale, caratterizzandone la natura duttile o 
fragile ed indicando caso per caso le modalità di verifica in relazione al tipo di 
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10.2.1.  Trazione 
 
Fig. 15 
Una barra sottoposta ad una forza di trazione raggiunge lo stato limite ultimo nei 
seguenti casi: 
a) raggiungimento della resistenza di progetto fd (di norma coincidente con il limite 
convenzionale elastico f0.2 del materiale) in tutta la sezione trasversale dell’asta di 
area A ; 
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b) rottura della sezione netta di area An nel collegamento bullonato o della sezione a 
resistenza ridotta di area Ared nel collegamento saldato. 
L’evento a) corrisponde ad una rottura duttile in quanto il materiale può 
ulteriormente allungarsi in campo inelastico-incrudente prima di raggiungere la 
resistenza a rottura vera e propria ft (diagramma 1 di fig. 15). 
L'evento b) corrisponde invece alla rottura del collegamento che può avvenire con 
modalità diverse a seconda del grado di duttilità del collegamento stesso (casi 2, 3, 4 
di fig. 15). E’ decisamente fragile nei collegamenti bullonati (caso 3 di fig. 15), dove 
la rottura avviene prematuramente quando l’asta è ancora in campo elastico: tali 
collegamenti si definiscono pertanto a parziale ripristino della resistenza. 
Dicesi invece a completo ripristino quel collegamento che raggiunge un carico di 
rottura pari a quello limite elastico dell’asta collegata. 
Il collegamento saldato è a completo ripristino solo nel caso di leghe da incrudimento 
che non risentano degli effetti di degrado dovuti al calore di saldatura (assenza di 
area a resistenza ridotta). E’ invece a parziale ripristino per le leghe da trattamento 
termico in misura tanto più accentuata quanto maggiore è l'estensione delle zone 
termicamente alterate. 
In entrambi i casi i requisiti di duttilità del collegamento saldato sono accettabili. 
Nei giunti a taglio bullonati il completo ripristino della resistenza può ottenersi, 
unitamente ad una discreta capacità di allungarsi, collegando con adeguato numero di 
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Lo stato limite ultimo di una trave inflessa può manifestarsi per varie circostanze 
dipendenti dalla geometria della trave (luce L, rapport h/L, rapporto spessore-
larghezza t/b delle singole parti…), dalle condizioni di carico e di vincolo, dal tipo di 
collegamento. 
Per travi a sezione compatta, garantite dal pericolo di imbozzarsi localmente nelle 
parti compresse (instabilità locale) e di sbandare lateralmente (instabilità flesso-
torsionale), superato il momento limite elastico M0.2 la trave evolve in campo 
inelastico fino al raggiungimento del momento ultimo Mu (curva a di fig. 16). Tale 
momento non è definibile come per l’acciaio in termini di momento di piena 
plasticizzazione, ma per il carattere incrudente del legame σ - ε delle leghe di 
alluminio, richiede la definizione di una curvatura χlim cui associare il limite del 
campo di grandi deformazioni della fase inelastica. Il guadagno in resistenza          
Mu - M0.2  ottenuto in questa fase può essere quantizzabile attraverso un legame 
Mu  = α M0.2   
che definisce - generalizzandone il significato - un nuovo fattore di forma α, che non 
dipende dalla sola geometria della sezione della trave - come per l’acciaio - ma in più 
dipende dai parametri che caratterizzano il tipo di lega e l’andamento incrudente 
della legge σ - ε (rapporto 
E
f 2.0
, esponente n della legge di Ramberg-Osgood), 
nonché dalla definizione della curvatura limite χlim . 
Per travi a profilo aperto, sono da temere fenomeni d’instabilità locale nelle parti 
compresse della sezione, che danno luogo ad un andamento decrescente della curva 
M - χ della trave. Tale effetto instabile, in relazione al valore del rapporto b/t, può 
verificarsi con diverso peso (fig. 16). 
Se il ramo decrescente della curva si manifesta dopo il raggiungimento del momento 
ultimo Mu (curva b), la trave conserva la sua capacità portante massima. In questo 
caso la capacità rotazionale della sezione, che caratterizza la duttilità flessionale della 
trave, è ancora tale da consentire una ridistribuzione delle azioni interne ed è quindi 
lecito effettuare un calcolo allo stato limite di collasso plastico della struttura. 
Se invece il ramo decrescente si innesca prima del raggiungimento del momento 
ultimo Mu (curva c di fig. 16) o addirittura al di sotto del momento limite elastico 
M0.2 (curva d di fig. 16) la capacità portante della trave risulta compromessa 
dall’instabilità locale in misura tanto maggiore quanto più elevato è il rapporto b/t 
(caso dei “profili sottili”). Anche la duttilità si riduce a valori molto scarsi che non 
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consentono di fare affidamento su eventuali ridistribuzioni interne in vista di un 
calcolo a collasso plastico della struttura. 
Nel caso di travi molto snelle (rapporto L/h elevato) prive di ritegni trasversali lo 
stato limite ultimo della trave può essere determinato dal fenomeno dell’instabilità 
flesso-torsionale, che sicuramente riduce le prestazioni della trave rispetto al valore 
di Mu in dipendenza della snellezza della trave stessa. 
La perdita di capacità portante di una trave può altresì avvenire per la rottura di un 
collegamento intermedio o di estremità. Tale rottura sarà di tipo duttile o fragile a 
seconda che il collegamento sia a completo o a parziale ripristino della resistenza 
flessionale della trave. 
La richiesta di duttilità di un giunto dipende dalla sua posizione lungo la trave. 
Poiché la massima capacità rotazionale è richiesta all’estremità di una trave, i giunti 
di estremità (attacco trave-trave o trave-colonna) devono essere sufficientemente 
duttili per garantire la possibilità di una ridistribuzione delle azioni interne quando lo 
stato tensionale evolve in campo inelastico (M > M0.2 ) per poter raggiungere la 
massima capacità portante della sezione (Mu). I giunti intermedi invece hanno lo 
scopo di collegare le sezioni correnti di una trave realizzata in più pezzi e vengono di 
solito razionalmente localizzati in corrispondenza di sezioni in cui le azioni flettenti 
sono modeste (in prossimità dei punti di momento nullo) e non è quindi necessario 
che siano a completo ripristino della resistenza flessionale. 
 
10.2.3. Taglio 
L’azione tagliante è in genere accompagnata nelle travi inflesse dal momento 
flettente. Essa può risultare autonomamente responsabile del collasso della 
membratura nel caso di anime alte e sottili prive di nervature di irrigidimento, dove si 
possono verificare i seguenti fenomeni instabili: 
 
Fig. 17 
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a) imbozzamento dell’anima lungo la trave e conseguente comportamento 
membranale con la formazione di bande di tensioni diagonali (fig. 17); 
 
b) instabilizzazione dell’anima (web-crippling) in corrispondenza di forze 
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La capacità portante di una membratura compressa è condizionata, quasi sempre in 
misura determinante, da fenomeni di instabilità.  I modi di collasso cui far 
corrispondere lo stato limite ultimo possono essere vari: 
a) le aste semplicemente compresse di medio-bassa snellezza ( ≤λ 50) collassano in 
maniera improvvisa senza evolvere in campo elasto-plastico ed in regime di grandi 
deformazioni (curva 1 di fig. 19), 
b) le aste semplicemente compresse di snellezza elevata ( ≥λ 150) all’approssimarsi 
del carico di collasso percorrono un tratto elasto-plastico a basso incremento di 
carico fino a raggiungere la tensione limite nelle fibre più esterne, dopo di che il 
carico diminuisce e la curva manifesta un tratto decrescente in campo post-critico e 
in regime di grandi deformazioni prima della rottura (curva 3 di fig. 19); 
c) le aste presso-inflesse presentano un comportamento, al crescere del carico, tanto 
più simile al caso b) quanto maggiore è l’eccentricità (fig. 20); 
 
Fig. 20 
d) le aste a sezione non-simmetrica che si instabilizzano in maniera flesso-torsionale 
presentano una rigida caduta della capacità portante non appena si manifestano le 
rotazioni torsionali; 
e) le aste, per le quali si verifica un imbozzamento di una parte della sezione trasversale 
per effetto di instabilità locale, presentano una più o meno brusca caduta del carico in 
relazione all’intensità del fenomeno locale (vedi fig. 21): rispetto alla curva 1 
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corrispondente all’assenza di fenomeni locali, la curva 2 esprime il caso in cui l’instabilità 
locale inizia nel campo delle grandi deformazioni e pertanto non influenza sensibilmente 
la capacità portante dell’asta, mentre la curva 3 raggiunge la massima capacità portante 
per valori molto inferiori ai casi precedenti a causa dell’interazione fra stabilità globale 
dell’asta e locale delle singole parti, che produce nel complesso un effetto degradante. 
 
Da un esame di questi tipi di comportamento si osserva che si può avere uno stato limite 
ultimo di tipo duttile solo nei casi di aste snelle (caso b) e preferibilmente con carico 
eccentrico (caso c). Le aste tozze hanno un comportamento tanto più fragile quanto 
minore è la snellezza (caso a). Una influenza di tipo fragile viene inoltre indotta nell’asta 




10.3. Comportamento flessionale della sezione 
I metodi di calcolo basati sull’analisi elastica delle strutture fanno in genere riferimento 
per la verifica della sezione ad uno stato limite detto “convenzionale elastico”. 
Una delle principali limitazioni insite in tale tipo di calcolo consiste nell’impossibilità di 
considerare le riserve di resistenza inelastica possedute dalle varie sezioni, in misura 
peraltro diversa in relazione alla loro forma. 
L’opportunità di considerare l’influenza del comportamento post-elastico delle sezioni 
nella verifica delle strutture appare evidente se si osserva che due sezioni, caratterizzate 
da diversi coefficienti di forma e sottoposte alla stessa tensione di lavoro (ad esempio la 
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tensione ammissibile), hanno un diverso coefficiente di sicurezza nei confronti della 
rottura plastica. 
A tale ovvia considerazione fanno riscontro in sede di normativa proposte di metodi di 
verifica che tengono conto del comportamento post-elastico della sezione, pur senza 
spingersi ad affrontare il più complesso problema del collasso plastico. 
In tali norme si introducono infatti i cosiddetti coefficienti di adattamento plastico φ  che 
amplificano il modulo di resistenza delle sezioni inflesse definendo dei momenti limite 
elastici caratterizzati non dal raggiungimento del limite elastico del materiale, ma da una 
deformazione irreversibile della sezione, con un procedimento del tutto simile a quello 
usato nella definizione che individua nella f0.2  una tensione convenzionale di snervamento 
per le leghe di alluminio. 
Operando nel modo suddetto si perviene alla definizione di un momento limite elastico di 
sezioni inflesse, che può essere associato ad un nuovo tipo di stato limite, detto “stato 
limite di adattamento plastico”, che è intermedio fra lo stato limite convenzionale elastico 
e lo stato limite di collasso plastico. In quest’ottica il coefficiente di adattamento plastico 
φ  assume il significato di un nuovo fattore di forma ridotto (1 < φ  < α), che esprime un 
compromesso fra il calcolo elastico e quello plastico, nell’intento di consentire un 
migliore sfruttamento delle proprietà di resistenza dei materiali, anche quando si progetta 
“elasticamente”. 
Tale metodologia, già da tempo collaudata nella normativa sull’acciaio, non può essere di 
pari passo applicata alle leghe di alluminio, ma richiede di tenere in giusto conto 
l’andamento genericamente inelastico che caratterizza la legge σ – ε delle stesse leghe. 
Lo stato limite di collasso plastico per sezioni in lega d’alluminio acquista un significato 
particolare che non dipende - come per l’acciaio - dalla semplice geometria della sezione 
attraverso il classico fattore di forma dato dal rapporto fra modulo di resistenza plastico ed 
elastico della sezione stessa, ma, per la natura incrudente del materiale, necessita di una 
ridefinizione di momento ultimo in funzione del tipo di lega e dei requisiti di duttilità 
richiesti alla struttura. 
 
10.3.1. Stato limite convenzionale elastico 
Come conseguenza della definizione di limite elastico del materiale, convenzionalmente 
individuato in corrispondenza del valore della tensione cui corrisponde una deformazione 
dello 0,2%, si considera una legge costitutiva lineare fino al valore f0.2 (fig. 22). 




Il raggiungimento di tale limite nelle fibre più sollecitate di una sezione inflessa individua 
uno stato limite detto “convenzionale elastico”, cui corrisponde il momento limite 
elastico: 
WfM 2.02.0 =   
essendo W il modulo di resistenza della sezione. 
Al di sotto di tale limite si immagina quindi un comportamento perfettamente elastico e 
pertanto le tensioni normali possono valutarsi con le note relazioni: 













x +=σ  
Nel calcolo del momento di inerzia I occorre tener conto in detrazione della presenza di 
eventuali fori. In via approssimata ciò può effettuarsi deducendo dal momento di inerzia 
della sezione il momento d’inerzia delle aree dei fori rispetto all’asse baricentrico della 
stessa sezione lorda. 
Avrò poi per la verifica di resistenza: ammσσ ≤  
Il momento M0.2 fornisce convenzionalmente il limite del comportamento elastico. In 
realtà, se si considera l’effettiva legge σ – ε del materiale, si osserva che il limite di 
proporzionalità fp è molto più basso di f0.2 e che nel tratto fp < σ < f0.2 lo stato tensionale 
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evolve di fatto in campo inelastico dando luogo ad inevitabili deformazioni residue allo 
scarico (vedi figura 23). 
L’escursione in campo inelastico nella fase di carico lascia nella trave inflessa scarica una 
curvatura residua caratterizzata da una freccia residua vr in mezzeria, la cui entità dipende 
da numerosi fattori, quali lo schema di carico e di vincolo, la geometria longitudinale e 
trasversale della trave, il tipo di lega. 
 
Fig. 23 
L’importanza di questa escursione inelastica e delle sue conseguenze sul comportamento 
dell’elemento strutturale dipende ovviamente dall’estensione dell’intervallo  f0.2  - fp . 
Se si assume convenzionalmente fp = f0.01 dalla legge di Ramberg-Osgood si ricava: 
n
p ff 05,02.0=  
Tale relazione consente anche di calcolare i valori del rapporto  f0.2 / fp in funzione di n. 
Il valore del coefficiente di sicurezza ν minimo che garantisce la permanenza dello stato 
tensionale in campo perfettamente elastico si ottiene ponendo fp = σamm , e vale  
pff 2.0* =ν  
Si avrà pertanto: 
per v > v* comportamento elastico-lineare; 
per v < v* comportamento inelastico. 
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Sempre attraverso la legge di Ramberg-Osgood al valore di v* può associarsi un valore di 
n*.  In figura 24 sono riportati, per alcuni valori di v, i legami che, per le varie leghe 
caratterizzate da 2.0fn ≡ , forniscono i valori della deformazione residua εr conseguente al 
comportamento inelastico. 
Una valutazione sommaria delle conseguenze di tali valori di εr può effettuarsi ricavando 
le corrispondenti frecce residue.  
 
Fig. 24 
Per semplicità si fa riferimento ad una trave semplicemente appoggiata di luce L soggetta 
a flessione uniforme, la cui sezione trasversale è costituita da due sole masse concentrate 
distanziate di h.  In figura 25 sono riportati, in funzione del tipo di lega ( 2.0fn ≡ ), della 
snellezza della trave (L/h) e del coefficiente di sicurezza (v), i valori delle frecce residue 
(vr / L).  Se si assume pari ad 1/1000 il valore limite per vr / L, che corrisponde alle usuali 
tolleranze di lavorazione, si individuano sostanzialmente due tipi di comportamento. 
Per vr / L < 1/1000, anche se, causa la non linearità del diagramma σ – ε, si sono 
verificate deformazioni residue in alcune fibre della sezione, ciò non ha comportato 
conseguenze inelastiche sull’intera trave. 




Per vr / L > 1/1000 invece il comportamento inelastico della trave ha prodotto, allo 
scarico, una curvatura residua fuori tolleranza. Una certa attenzione va posta nei casi 
caratterizzati da forti snellezze, con bassi coefficienti di sicurezza e in presenza di leghe 
da incrudimento. Per le leghe da trattamento termico sembra che, almeno nei limiti 
imposti dalle approssimazioni assunte, non ci siano problemi a causa del comportamento 
non perfettamente elastico del materiale. Va comunque osservato che la presenza di 
frecce residue superiori al limite di tolleranza comporta il superamento di uno stato limite 
di servizio, ma non pregiudica la resistenza della struttura.   
 
10.3.2. Stato limite di adattamento plastico 
Poiché il metodo classico dell’adattamento elastico portava a risultati troppo semplicistici, 
talvolta non conservativi e comunque irrazionali per le leghe di alluminio, De Martino, 
Faella e Mazzolani nel 1978 proposero un nuovo metodo di adattamento plastico, basato 
sul seguente criterio: 
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“il coefficiente di adattamento plastico φ  può essere calcolato sotto la condizione che la 
freccia residua in mezzeria vr per flessione uniforme non superi un valore limite prefissato 
αL, funzione della luce L della trave”. 
Come conseguenza la deformazione residua diventa indipendente dal materiale e legata 
soltanto alla geometria della trave attraverso il parametro di snellezza L/h. Infatti la 







=  fornisce: 
L
h
r αε 4= . 
Se si assume per α il valore di 1/1000, convenzionalmente adottato per indicare il valore 
della freccia iniziale che rientra nelle tolleranze di lavorazione di un profilato, si 
ottengono i seguenti valori di εr : 
0,0004  per L/h = 10 
0,0002  per L/h = 20 
0,00013 per L/h = 30 
Ciò corrisponde ad una maggiore coerenza concettuale rispetto alla definizione 
precedente basata su di una deformazione residua percentuale costante. 
I valori delle deformazioni calcolate assumono infatti lo stesso significato della 
deformazione εr = 0,002 usata convenzionalmente nella definizione della tensione limite 
elastica del materiale e non richiedono un impegno plastico proporzionale alla resistenza, 
richiesta che risulterebbe fisicamente in contrasto con le reali caratteristiche dei materiali 
che in genere associano ridotta duttilità ad elevate resistenze.  











e risulta variabile in relazione sia al materiale (E, f0.2) sia alla snellezza della trave (L/h). 
Questo metodo sembra particolarmente adatto per essere applicato a famiglie di materiali 
con caratteristiche di resistenza largamente variabili, come nel caso specifico le leghe di 
alluminio.  Per renderlo operativo e valutare i coefficienti di adattamento plastico φ  
occorre disporre dei legami espliciti momento-curvatura per le varie geometrie di sezioni 
e per i tipi di lega usati nella pratica.  Tali legami possono essere ricavati attraverso un 
procedimento numerico che discretezza opportunamente la sezione ed opera per 
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successivi incrementi della curvatura, offrendo la possibilità di studiare il comportamento 
di sezioni di forma generica. 
Noti i legami momento-curvatura, i valori dei coefficienti di adattamento plastico φ  sono 
ottenibili individuando il punto di intersezione dei diagrammi momento-curvatura con le 
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10.3.3. Stato Limite di collasso plastico 
Come già osservato, il legame tensione-deformazione delle leghe di alluminio, per la 
continuità con cui si passa da un comportamento pressoché elastico ad uno plastico-
incrudente, non è esprimibile in forme altrettanto semplici come per l’acciaio. 
Nel campo di deformazioni che interessano i problemi di stabilità una elevata precisione 
si ottiene con l’adozione della legge di Ramberg-Osgood nella forma classica. 
Qualora si desideri spingere l’analisi del comportamento di una sezione fino al collasso, si 
può ancora tentare di usare una espressione della legge σ – ε avente una struttura del tipo 
alla Ramberg-Osgood pur di ridefinire i suoi parametri calibrandoli sulle grandezze che 
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individuano il punto di rottura del materiale, e cioè la deformazione a rottura εt e la 
tensione di rottura ft . 
La determinazione numerica del legame momento-curvatura di una sezione generica 
presso-inflessa viene effettuata attraverso un programma di calcolo automatico secondo le 
seguenti ipotesi: 
- le sezioni si conservano piane; 
- il legame costitutivo viene considerato irreversibile; 
- gli scarichi locali vengono considerati elastici. 
Questa analisi consente molteplici utilizzazioni connesse alla variabilità della legge del 
materiale, alla presenza di imperfezioni meccaniche nella sezione, alla variabilità della 
forma della sezione, alla contemporanea presenza di sforzo normale e momento flettente.  
 
10.4. Il comportamento della struttura al di là del limite elastico 
 Il comportamento al di là del limite elastico delle strutture inflesse in leghe di alluminio è 
stato esaminato da diversi autori, sia sotto l’aspetto teorico che sperimentale. Nel metodo 
di calcolo, la struttura viene considerata costituita da tratti rigidi collegati da conci a 

































con d lunghezza dei singoli tratti. 
La deformata della trave continua è definita dal vettore degli spostamenti nodali 
trasversali vi  del concio i-esimo (figura 27).  Le rotazioni assolute dei tronchi rigidi sono 
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Instaurando un legame matriciale tra gli spostamenti iq  e le rotazioni relative iϕ  di due 





essendo d la lunghezza dei tratti rigidi e C e B matrici di trasformazione. 
Utilizzando per il legame momento-rotazione una relazione del tipo M = D φ , dove D 







=  viene fornito dallo 
studio della sezione che si sviluppa contemporaneamente al processo di carico, si 







con Λ moltiplicatore del sistema di carico F. 
La non linearità del sistema scritto deriva dalla dipendenza della matrice diagonale R 
dallo stato di deformazione della struttura. La soluzione del sistema viene ottenuta 
mediante un metodo al passo con incrementi successivi del parametro Λ.  Per ogni passo 
la matrice R viene calcolata per successive approssimazioni a partire dal valore finale 
determinato nel passo precedente. 
I risultati del metodo sono stati controllati mediante prove sperimentali che ne hanno 
confermato l’affidabilità (vedi figura 28). 
Il metodo descritto è stato applicato a vari schemi strutturali di travi inflesse aventi 
diverse sezioni trasversali, che coprono un campo di coefficienti di forma compreso tra i 
casi estremi della sezione teorica costituita da due masse concentrate e quello della 
sezione rettangolare.  Si sono inoltre considerati materiali con comportamento incrudente 
molto variabile: da fortemente incrudente (n = 8), a mediamente incrudente (n = 16) e 
debolmente incrudente (n = 32). 
Gli schemi strutturali considerati sono essenzialmente di due tipi, differenziati per il 
numero della campate (2 e 3) che individuano situazioni di vincolo per la campata 
caricata, rispettivamente non simmetrico e simmetrico. 
Sono stati considerati diversi valori delle luci delle varie campate in modo da ottenere, in 
campo elastico, differenti rapporti tra i momenti, minimi e massimi e quindi una diversa 
richiesta di adattamento plastico.  
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Fig. 28 
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L’esame dei diagrammi F – v tra carico e freccia massima suggerisce due prime 
considerazioni riguardanti l’influenza dei due fattori, la legge del materiale e la forma 
della sezione, che agiscono entrambi sull’andamento del legame momento-curvatura. 
Circa il materiale si può osservare, infatti, che le travi costituite da materiali fortemente e 
mediamente incrudenti superano, già a bassi valori della curvatura, i limiti di resistenza, 
cosa che non si verifica nel caso di travi costituite da materiali a basso incrudimento. 
D’altra parte si nota che le sezioni ad alto coefficiente di forma richiedono per 
l’utilizzazione delle risorse della sezione un notevole adattamento plastico ed intercettano 
le curve che caratterizzano il comportamento elastico-perfettamente plastico per valori 
della curvatura più elevati rispetto alle sezioni con più basso coefficiente di forma. 
L’indagine conoscitiva sul comportamento a rottura di leghe di alluminio nei confronti di 
analoghe strutture costituite da materiale idealmente elasto-plastico può essere estesa allo 
studio dell’influenza di altri fattori, come la variazione degli schemi strutturali e degli 
schemi di carico, sul processo di ridistribuzione plastica. 
Con riferimento al primo problema si rileva che quanto maggiore è lo scarto fra momenti 
minimi e massimi elastici e quindi la richiesta di ridistribuzione dei momenti, tanto 
maggiore deve essere la duttilità del materiale al fine di ottenere carichi limite superiori a 
quelli ricavabili con il metodo delle cerniere plastiche. Una sostanziale identità di 
comportamento, per tutti gli aspetti esaminati (legge del materiale, forma della sezione, 
inflessa dello schema strutturale) si riscontra negli schemi simmetrici. 
L’influenza dello schema di carico risulta invece limitata, pur variando il rapporto tra 
momento minimo e momento massimo entro limiti abbastanza estesi.  
Il fattore comportamento della sezione è quindi nettamente preponderante ed è pertanto in 
primo luogo da considerare al fine di ottenere le indicazioni richieste sulle possibilità di 
applicare il calcolo plastico alle strutture in lega d’alluminio. 
Poiché sul comportamento della sezione hanno influenza sia la forma della sezione stessa 
sia le caratteristiche del materiale, è utile una rappresentazione che associ ai materiali le 
rispettive caratteristiche meccaniche: duttilità e incrudimento. 
Tale significativa rappresentazione può ottenersi assegnando ad ogni lega, in funzione dei 
suoi dati caratteristici, una collocazione in un diagramma cartesiano in cui gli assi sono 
rispettivamente un indice di incrudimento (l’esponente n della legge del materiale) e un 
indice di fragilità (inverso della duttilità). 
Mentre l’esponente n è dato da una espressione generalizzata sufficientemente 
comprovata e dipendente in maniera prevalente da parametri sempre noti, come f0.2 e ft , è 
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più difficile assegnare alla duttilità un valore preciso, dipendendo essa in maniera 
determinante dalla deformazione εu - detta deformazione uniforme - corrispondente alla 




Il dato normalmente conosciuto è invece l’allungamento percentuale a rottura εt che si 
misura, a rottura avvenuta, successivamente al fenomeno di strizione; tale dato è 
scarsamente indicativo del fattore εu cercato, che è mediamente inferiore al primo del 
30% . 
Volendo assumere per εu un valore cautelativo sicuramente inferiore a quello riscontrabile 
in realtà si può porre tu εε 5,0≅ . 






che esprime numericamente l’estensione del campo inelastico sfruttabile dal materiale 
rispetto a quello elastico. 
La necessità di ridistribuire i momenti flettenti, quando la struttura supera la soglia del 
comportamento elastico, dipende dallo schema strutturale (geometria della struttura e 
condizione di carico), mentre questa possibilità deve essere assicurata dalla duttilità del 
materiale. 
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Un parametro atto a caratterizzare contemporaneamente la richiesta di ridistribuzione, e 
quindi anche di duttilità, può individuarsi nel rapporto tra i due momenti massimo M1 e 
minimo M2, rappresentativi di ogni schema strutturale (fig. 30). 
 
Fig. 30 
Dall’esame dei vari schemi, corrispondenti a valori di M1 / M2 compresi tra 1 e 3 (fig. 31) 
e per valori del fattore di forma compresi fra 1 e 1.5, si osserva che la rappresentazione 
nel piano n – ∆ che lega le caratteristiche incrudenti del materiale e la sua duttilità 
individua delle fasce di valori che possono in via approssimata considerarsi costanti 
rispetto ad n.  





11. Stabilità degli Elementi Strutturali 
 
Lo sviluppo dell’impiego delle leghe di alluminio nelle strutture portanti del settore 
dell’ingegneria civile ha richiamato sempre più l’attenzione degli organismi di ricerca 
sull’analisi dei fenomeni di instabilità dell’equilibrio che giocano un ruolo fondamentale 
soprattutto per questi materiali metallici con resistenza comparabile a quella dell’acciaio, 
ma con modulo elastico più basso. 
L’elaborazione dei risultati sperimentali ha preliminarmente messo in evidenza le 
principali differenze di comportamento rispetto all’acciaio, e successivamente è servita di 
base per elaborare i metodi di verifica da inserire nelle Raccomandazioni Europee, ed in 
particolare per la definizione di tre curve critiche valide per aste con varie sezioni 
trasversali ed in diversi tipi di leghe. 
Il conseguimento di questi importanti risultati è stato anche reso possibile dalla 
disponibilità dei moderni metodi di simulazione numerica che consentono di tener conto 
di tutte le caratteristiche geometriche e meccaniche delle aste e delle relative 
imperfezioni. 
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Con questo potente strumento di calcolo elettronico lo studio dei fenomeni d’instabilità 
delle aste compresse e presso-inflesse è stato sistematicamente portato avanti con risultati 
soddisfacenti, che hanno riempito un vuoto in questo settore. 
I metodi classici di analisi dei fenomeni di instabilità si basano sulla biforcazione 
dell’equilibrio di “aste ideali” di materiale omogeneo e con geometria perfetta. 
Nella realtà costruttiva le “aste ideali” non esistono a causa dei fenomeni di lavorazione 
industriale che introducono nelle aste imperfezioni geometriche e strutturali, come già 
visto in precedenza. 
La moderna tendenza per lo studio dei fenomeni di instabilità è quella di tenere in conto 
tutte le imperfezioni presenti nelle aste, cosa che non è possibile con l’impiego della 
teoria classica della stabilità. 
Il passaggio dall’“asta ideale” all’“asta industriale”, ha richiesto due ordini di operazioni: 
1° - esecuzione di una vasta campagna di prove atte ad associare ad ogni elemento 
strutturale le proprietà meccaniche reali e le imperfezioni che lo caratterizzano; 
2° - elaborazione di un metodo di calcolo che utilizzando i dati sperimentali, di cui in 1°, 
simuli il reale comportamento dell’asta sotto carico e ne fornisca la risposta. 
Con l’introduzione del concetto di “asta industriale”, i ricercatori di tutto il mondo hanno 
indirizzato la loro attenzione verso “metodi di simulazione” che appaiono tutt’oggi come 
lo strumento più idoneo per ottenere le varie soluzioni legate ai problemi tipici 
d’instabilità, che, unitamente all’effetto delle imperfezioni, richiedono l’interpretazione 
del comportamento inelastico ed incrudente del materiale, come nel caso specifico delle 
leghe di alluminio, ed inoltre la possibilità di indagare sul comportamento post-critico 
delle membrature. 
I metodi di simulazione si basano sostanzialmente su tecniche di risoluzione numerica, 
come gli elementi finiti o le differenze finite, che utilizzano modelli matematici ad elevato 
grado di discretizzazione. Fra una vasta gamma di gradi di approssimazione e di 
flessibilità, i più sofisticati fra questi procedimenti consentono di interpretare 
rigorosamente la realtà del comportamento strutturale. 
E’ infatti possibile introdurre gli effettivi legami costitutivi dei materiali e tenere in conto 
le inevitabili imperfezioni geometriche e meccaniche, provocate dai processi di 
lavorazione industriale e caratterizzanti la struttura reale, il cui comportamento può 
sensibilmente discostarsi da quello del modello tradizionale di struttura perfetta. 
E’ necessario tuttavia stabilire un collegamento diretto fra metodi di simulazione ed 
esperienze di laboratorio. Queste ultime infatti devono provvedere ad eseguire le prove 
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che caratterizzano il materiale e le sue imperfezioni, perché queste rappresentano i dati 
d’ingresso del programma di simulazione. 
Se questi dati di partenza derivano dall’interpretazione statistica di una sperimentazione 
sistematica, l’out-put del procedimento di simulazione rappresenta un risultato che può 
considerarsi equivalente ad una prova di laboratorio e quindi di natura semi-sperimentale. 
Per ogni procedimento di simulazione è richiesta preliminarmente un’operazione di 
taratura atta a garantire la rispondenza dei risultati simulati con quelli ottenuti 
dall’esperienza di laboratorio.  Se questo controllo risulta soddisfacente, il calcolatore 
elettronico può considerarsi come una grande macchina di prova universale che prende un 
elemento strutturale, lo sollecita a carico costante o variabile, lo tira, lo inflette, lo torce, lo 
comprime, lo porta a collasso, ne misura le tensioni, le deformazioni o gli spostamenti, 
elabora questi risultati e ci fornisce in pochi secondi le risposte di cui avevamo bisogno. 
Si riportano brevemente le caratteristiche operative del metodo di simulazione di Faella e 
Mazzolani, che, pur essendo dotato di ampie generalità, fu concepito espressamente per 
analizzare problemi di aste in leghe di alluminio. 
Si consideri un’asta con le estremità incernierate, soggetta ad un carico N eccentrico in un 
piano principale d’inflessione (fig. 32, 1). L'analisi del comportamento stabile ed instabile 
dell’asta viene condotta sotto le seguenti ipotesi: 
a) le sezioni si conservano piane; 
b) la curvatura è assimilabile alla derivata seconda; 
e) la deformata dell’asta appartiene sempre allo stesso piano. 
Le prime due ipotesi sono quelle classiche della teoria delle travi; la seconda in particolare 
esclude gli effetti dei grandi spostamenti, che peraltro possono considerarsi trascurabili 
nell’ambito del problema esaminato; la terza limita la deformazione dell’asta alla sola 
inflessione laterale in un piano prefissato, definito dagli assi z - y (fig. 32, 2), escludendo 
altri fenomeni quali l’avvitamento e la flesso-torsione. A partire dalla deformata iniziale 
v(z) nota per l’asta scarica, ogni variazione di carico produce una variazione ∆v(z) di 
deformata. 
In una generica fase del processo incrementale di carico ogni tratto elementare dell’asta 
risulta in equilibrio sotto l’azione dello sforzo assiale e del momento flettente: 
N = N applicato 
( ) ( )
L
z
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Fig. 32 
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Per l’equilibrio interno dovrà essere: 
∫= A dxdyN σ  
∫= A ydxdyM σ  
essendo: 
A l’area della sezione trasversale dell’asta riferita ai due assi principali d’inerzia x e y. 
Lo stato deformativo nella sezione è caratterizzato da una estensione ε  costante ed una 
rotazione χ intorno all’asse baricentrico; la deformazione elementare risulta pertanto: 





=χ  per l’ipotesi b). 
Il materiale viene caratterizzato da una legge σ – ε di tipo generico (fig. 33), quale quello 


















Essa può particolarizzare i modelli più semplici (fig. 32, 3) che interpretano un materiale 
elastico-perfettamente plastico (come l’acciaio dolce) o elastico-incrudente (come 
l’acciaio ad elevata resistenza) oppure inelastico (come di solito le leghe di alluminio). 
 
Fig. 33 
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Il legame assunto viene utilizzato per le fibre dove si incrementa la deformazione locale 
(tratto OAB di fig. 33). Gli scarichi locali vengono interpretati elasticamente fino 
all’inversione del segno della tensione (tratto BH di fig. 33) per poi riprendere nel campo 
delle tensioni di segno opposto (tratto HDI di fig. 33) lo stesso andamento della legge di 
partenza opportunamente traslata nel rispetto dell’effetto Bauschinger assunto. 
Si procede ad una suddivisione longitudinale dell’asta in m parti di lunghezza ∆z = L/m; 
ciascuna delle (m-1) sezioni interne così ottenute viene a sua volta suddivisa in q aree 
elementari ∆A, nelle quali la tensione e la deformazione si considerano costanti ed eguali 
a quelle baricentriche (fig. 32, 4). 
A ciascuna area elementare viene associato un valore della tensione di snervamento fy (o 
f0.2), per tener conto della sua disomogenea distribuzione (fig. 32, 5), e il valore locale 
della tensione residua (fig. 32, 6). 
Mentre il numero di suddivisioni longitudinali è legato soltanto alla precisione richiesta 
nella soluzione del problema, la suddivisione della sezione trasversale viene anche 
suggerita dall’esigenza di considerare, oltre all’effetto forma, anche gli effetti delle 
imperfezioni strutturali in essa presenti. 
Svolta la fase incrementale del procedimento, si ottiene il legame carico (N) - 
deformazione (v) in campo post-critico stabile e instabile (fig. 32, 7); qualora interessi la 
conoscenza del solo carico di collasso ( Nmax ) il procedimento può essere interrotto nel 
momento in cui la curva N – v inizia il tratto discendente.  La conoscenza della massima 
capacità portante Nmax serve per tracciare le curve di instabilità N – λ di solito utilizzate 
nelle normative per la verifica delle aste compresse (fig. 32, 8). 
Il procedimento consente di tracciare le curve N – λ  per un assegnato valore del momento 
flettente M presente all’estremità delle aste (curve di presso-flessione), il cui uso è 
importante per verificare le varie formule di interazione introdotte nella normativa per la 
verifica delle aste presso-inflesse (fig. 32, 9). 
La possibilità di considerare anche le fasi di scarico permette di conoscere il 
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12. Il Comportamento a Fatica 
 
12.1. Definizioni e generalità 
Sotto il nome di fatica si intende individuare il danno prodotto in una struttura per 
effetto di stati tensionali alternati dovuti a condizioni cicliche di carico. Il tipo di 
danno consiste in genere nella formazione e successiva graduale propagazione di 
fessure negli elementi strutturali o nei particolari costruttivi. 
La condizione di carico che provoca fatica è individuata da una nota sequenza di 
fluttuazione delle azioni esterne (ciclo) che può essere ad esempio prodotta dal 
passaggio di un treno su di un ponte (ciclo ad ampiezza costante) oppure 
dall’esercizio di un carroponte o di una gru durante il sollevamento di determinati 
carichi (ciclo ad ampiezza variabile). 
Una singola condizione di carico può produrre uno o più cicli di tensione in relazione 
all’elemento strutturale ed al punto che in esso si considera. 
La registrazione della variazione della tensione in un punto della struttura durante 
una condizione di carico esprime la storia dello stato tensionale nel punto stesso 
(stress history) e viene analizzata allo scopo di determinare i cicli da utilizzare 
nell’analisi della fatica. 
Essendo σmin e σmax rispettivamente il valore minimo e massimo raggiunto dalla 
tensione in un punto durante il ciclo di fatica ad ampiezza costante, il ciclo stesso 
può essere individuato dal rapporto σmax / σmin , detto rapporto di sollecitazione 
(stress ratio), oppure dalla differenza σmax - σmin detta ampiezza del ciclo (stress 
range). 
Nel caso di concomitanza di più cicli di differente ampiezza si fa riferimento allo 
spettro di tensione provocato da una singola condizione di carico oppure allo spettro 
di progetto che tiene conto di tutte le condizioni di carico da considerare.  
Si intende come resistenza a fatica di un particolare costruttivo il legame 
quantitativo fra lo “stress range” di progetto ed il numero di cicli di sollecitazione 
corrispondente alla sua vita a fatica, con riferimento alla sua classe di appartenenza. 
Tale legame deve essere ottenuto sulla base dell’elaborazione statistica di dati 
sperimentali. 
Il periodo richiesto affinché una struttura si comporti in condizioni di sicurezza, con 
una probabilità accettabile che non debba essere riparata prematuramente, viene 
definito vita di progetto. 
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Si definisce inoltre come limite di resistenza a fatica (endurance limit) il massimo 
valore della differenza σmax - σmin per cicli di ampiezza costante che il particolare 
costruttivo può sopportare senza che inizi la formazione di fessure. 
Le condizioni di carico da assumere nella verifica a fatica devono esprimere il più da 
vicino possibile le reali condizioni di servizio previste durante la vita della struttura. 
Ogni condizione di carico può essere composta da diversi casi, ciascuno dei quali 
viene definito attraverso la disposizione e l’ampiezza dei carichi, oltre alla relativa 
frequenza. 
L’effetto di una condizione di carico produce una variazione di stato tensionale in 
ogni punto della struttura che viene descritta dalla sua "stress history". La difficoltà 
di esprimere analiticamente tutte le possibili condizioni di carico può suggerire di 
effettuare analisi semplificate basate su carichi di fatica equivalenti, che sono in 
genere ottenibili come sommatoria del danno cumulativo degli spettri di progetto. Il 
carico equivalente di fatica può essere espresso come funzione delle forze statiche di 
progetto. Per considerare gli effetti dinamici, in assenza di più precise informazioni, 
vengono introdotti opportuni fattori di amplificazione applicati alle forze statiche. 
 
12.2. Modelli d’interpretazione 
Gli elementi strutturali sottoposti a sollecitazioni variabili dovute a carichi alternati 
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Questo fenomeno si può esaminare sperimentalmente su provini sottoposti ad 
oscillazioni sinusoidali del carico applicato che si rompono dopo un determinato 
numero di oscillazioni. Se si sottopone un provino dello stesso tipo ad oscillazioni 
con ampiezza diversa (fig. 34), ma con lo stesso rapporto µ = σmin / σmax fra le 
tensioni limite inferiore e superiore, la rottura interviene dopo un numero di 
oscillazioni diverso. 
Il legame esistente fra l’ampiezza del numero di oscillazioni e la tensione, che 
conduce alla rottura può essere espresso dalla “curva di Wöhler” in coordinate 
logaritmiche (fig. 35). Su questa curva log σ – log N si possono distinguere tre tratti 
di diversa pendenza che individuano tre campi di comportamento: 
1°) resistenza a fatica a basso numero di cicli, che coincide con la resistenza statica; 
2°) resistenza a fatica per una durata di vita finita;  




Poiché il comportamento delle strutture soggette a carichi di fatica si colloca nel 
secondo e nel terzo campo, la rappresentazione della resistenza può avvenire 
semplicemente attraverso una bilatera. Questo modello è estremamente semplice ed 
essenziale, ma la sua utilizzazione pratica richiede la soluzione di alcuni problemi. 
Nella realtà infatti non tutti i provini identici o simili sottoposti alla stessa ampiezza 
di sollecitazione si rompono alla stesso numero di oscillazioni, ma esiste come in 
tutti i risultati sperimentali una certa dispersione. 
Per ciascuna ampiezza di oscillazione della tensione è possibile indicare la porzione 
di provini rotti in funzione del numero di oscillazioni che essi hanno sopportato 
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prima di rompersi. Le curve che collegano i punti con eguale porzione di provini rotti 
alle varie ampiezze prendono il nome di “curve di sopravvivenza”. Può così ottenersi 
uno spettro di curve di sopravvivenza caratterizzate da diversa frequenza che 
indicano per ogni dato numero di oscillazioni, qual è l’ampiezza della tensione che 
conduce alla rottura e con quale probabilità di sopravvivenza ps (fig. 36). Le 
frequenze determinate statisticamente sulla base delle prove sperimentali possono 
essere infatti interpretate come delle probabilità. 
 
Fig. 36 
La curva di sopravvivenza che lega fra loro i valori medi, cioè i punti che 
corrispondono ad una probabilità di sopravvivenza ps = 0.5, viene di norma assunta 
come relazione funzionale fra σ e N nel modello della curva di Wöhler. 
La natura del provino sperimentale gioca un ruolo importante sia sull’andamento 
delle curve di Wöhler sia di quelle di sopravvivenza. 
A partire da prove realizzate con un singolo livello di sollecitazione e per un valore 
costante del rapporto σmin / σmax si ottiene una curva di Wöhler. Come parametri 
caratteristici si assumono (fig. 37): 
- l'ampiezza d’oscillazione della tensione σmax - σmin per la quale il 50% dei provini 
hanno resistito a un numero di cicli pari a 2 x 106 ; 
- la pendenza k della curva normalizzata corrispondente al tipo di particolare 
costruttivo considerato. 
L’interpretazione pratica dei risultati sperimentali può essere effettuata in due modi 
diversi: 
 




- i valori provenienti da più serie di prove diverse vengono introdotti nello stesso 
spettro di curve di sopravvivenza; 
- ogni serie separata di prove dà luogo a curve di sopravvivenza separate, che 
vengono poi omogeneizzate per ottenerne lo spettro. 
Ciascuno dei due metodi produce spettri diversi e questa ambiguità può essere 
sormontata in prima approssimazione facendo riferimento alla curva di Wöhler 
normalizzata (con ps = 0.5). 
Nel dominio di resistenza a fatica per durata di vita finita le curve di sopravvivenza 
possono considerarsi parallele fra loro nel caso di particolari costruttivi identici. La 
pendenza delle curve varia in pratica da 3 a 10. Questa proprietà viene sfruttata nella 
stesura delle normative per le notevoli semplificazioni che consente di ottenere in 
pratica. Non è infatti pensabile determinare sperimentalmente le curve di 
sopravvivenza di tutti i tipi di collegamenti usati nella pratica costruttiva e per tutte le 
possibili ampiezze di oscillazione di tensione. E’ quindi necessario classificare i 
collegamenti raggruppandoli per tipi e simularne il comportamento attraverso provini 
standardizzati. Occorre inoltre rappresentare le oscillazioni irregolari della tensione 
attraverso oscillazioni regolari. 
Il momento di maggiore incertezza nel dimensionamento a fatica di una struttura 
resta comunque quello in cui il progettista deve attribuire al particolare costruttivo 
che sta esaminando una classe standard ed una oscillazione di tensione che 
presumibilmente si verificherà nel corso del periodo di vita della struttura. 





I criteri per la progettazione (nel senso di capacità di sopportare senza danno i 
previsti carichi di lavoro) delle strutture in lega leggera non differiscono ovviamente, 
in linea di principio, da quelli relativi a materiali di tipo più convenzionale, quali gli 
acciai, pur avendosi delle marcate differenze di comportamento meccanico tra le 
diverse classi di materiali. Per poter garantire la capacità di resistenza di una 
qualunque struttura occorre infatti conoscere i carichi che la struttura dovrà 
sopportare nella sua vita (sia come tipologia che come entità e modalità di variazione 
nel tempo), le condizioni ambientali in cui essa si troverà ad operare e le opportune 
caratteristiche meccaniche (costanti elastiche, resistenza statica ed a fatica relative 
alle diverse condizioni operative, ecc.) per il materiale che si prevede di utilizzare. 
Poiché inoltre i progettisti di strutture in lega d’alluminio provengono 
prevedibilmente da precedenti esperienze di progettazione di strutture in acciaio, alla 
relativa Normativa italiana si era cercato di dare una struttura simile alle Normative 
sull’acciaio allora esistenti. La sostanziale differenza tra le due Normative risultava 
essere pertanto quella relativa alle caratteristiche di comportamento delle due classi 
di materiali (acciai e leghe leggere) non solo in relazione alla differenza, ovvia e 
prevedibile, dei valori assoluti, ma anche e soprattutto in relazione al livello di know-
how e alla disponibilità di risultati sperimentali. Negli anni ’70 i dati disponibili sulle 
caratteristiche delle leghe leggere erano assolutamente lacunosi e dispersi, a 
differenza di quelli relativi all’acciaio, per cui, per giungere alla stesura di adeguate 
normative, è stato necessario un vasto lavoro di ricerca, che si è sviluppato nell’arco 
di circa venticinque anni, e che ha consentito di giungere a Normative sempre più 
complete. Non è certamente possibile affrontare in questa sede tutte le problematiche 
relative alla progettazione delle strutture in lega leggera. Le Normative oggi 
disponibili (si veda in particolare la più recente, l’Eurocodice 9, pubblicato nel 1999) 
rappresentano una completa sintesi dei risultati ottenuti e costituiscono pertanto un 
valido supporto per il progettista. 
Sebbene il primo edificio costruito con leghe di alluminio in Europa è apparso nei 
primi anni Cinquanta del secolo scorso, il loro impiego nel campo dell’ingegneria 
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strutturale è ancora limitato. Tuttavia, va riconosciuto che, grazie agli elevati livelli 
di resistenza, leggerezza, resistenza alla corrosione, malleabilità e processo di 
riciclaggio, l’uso delle leghe di alluminio in alcune applicazioni strutturali in cui altri 
materiali metallici non sono all’altezza ha mostrato una continua e costante crescita. 
Dal momento che per molti anni le leghe di alluminio sono state quasi 
esclusivamente utilizzate in applicazioni aeronautiche e marine, dove la necessità di 
evitare modalità di collasso indotte da fatica ha portato a considerare solo il 
comportamento elastico del materiale, la possibilità di sfruttare la loro resistenza 
anelastica è stata costantemente ignorata per lungo tempo. Al giorno d’oggi, 
l’ottimizzazione della progettazione strutturale e anche il crescente uso di leghe di 
alluminio nel campo dell’ingegneria civile ci porta ad andare in profondità dentro 
l’attività di ricerca riguardante la possibilità di sfruttare pienamente le capacità 
anelastica del materiale. 
In questo capitolo mi occuperò più in particolare di questo aspetto, analizzando 
alcuni risultati recenti (2004 e 2006) di prove sperimentali di alcuni autori e 
confrontandoli con quanto previsto dal suddetto Eurocodice 9. 
 
2. Comportamento Anelastico di Travi a doppio T in Alluminio 
 
2.1. Generale 
Un presupposto fondamentale per la progettazione in campo plastico di strutture 
metalliche è che gli elementi flessionali siano in grado di esibire grandi capacità di 
deformazione plastica, senza riduzione significativa della resistenza. Inoltre una 
maggiore capacità di deformazione plastica è richiesta per la progettazione sismica, 
dove è anche previsto che la struttura venga sottoposta a cicli sotto l’azione di un 
violento terremoto, consentendo la dissipazione dell’energia entrante. La capacità di 
rotazione è uno dei più affidabili parametri utilizzati per la stima e per sintetizzare il 
comportamento anelastico di un membro strutturale; per questo motivo è stato 
ampiamente studiato negli ultimi anni.  
In passato il problema coinvolgeva soprattutto l’acciaio, ma negli ultimi anni, a causa 
del crescente numero di applicazioni strutturali con l’impiego di leghe di metalli 
alternativi, sembra di interesse pratico anche nel caso dei cosiddetti materiali tipo 
round-house, che sono caratterizzati da un comportamento meccanico continuo non 
lineare e da un notevole sforzo di indurimento. 
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I codici progettuali per strutture in metallo (acciaio, alluminio e acciaio inossidabile) 
prevedono norme semplificate per la valutazione della capacità anelastica di un 
elemento. In particolare, l’approccio di classificazione sezionale, che è stato 
ampiamente riconosciuto come uno strumento di utilità pratica, permette l’implicita 
valutazione delle risorse plastiche delle sezioni.  
Con riferimento alle leghe di alluminio, l’Eurocodice 9 prevede quattro differenti 
classi. In base a tale sistema di classificazione, le sezioni appartenenti alle classi 1 e 2 
devono essere in grado di sviluppare un comportamento totalmente plastico, ma 
mentre la prima permette di sfruttare elevata capacità di rotazione e quindi di 
effettuare una analisi plastica globale (sezioni duttili), le sezioni della classe 2 sono 
caratterizzate da una limitata deformazione anelastica oltre il buckling locale (sezioni 
compatte). Le altre due classi (semi-compatte e snelle) non sono in grado di mostrare 
il momento convenzionale totalmente plastico e non permettono di effettuare analisi 
plastica: la resistenza della classe 3 supera il limite elastico, mentre le sezioni della 
classe 4 soffrono di fenomeni di buckling locale nel campo elastico, comportandosi 
quindi in modo completamente fragile (vedi Fig. 1). 
 
Fig. 1. Definizione della capacità di rotazione (β1) e classificazione sezionale 
 
Seguendo un approccio qualitativamente simile a quello utilizzato per l’acciaio, 
l’Eurocodice 9 riconosce il rapporto larghezza-spessore b/t e il limite elastico 
convenzionale f0.2 come i parametri maggiormente influenzanti. Per considerare 
diverse condizioni di vincolo tra gli elementi piani che costituiscono la sezione, si 
considerano separatamente gli elementi interni e quelli “outstand”, mentre un 
coefficiente numerico è adottato per tener conto della distribuzione di sforzo normale 
in tutto il singolo elemento.  
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Inoltre, per quanto riguarda le proprietà di indurimento delle leghe di alluminio, 
diversi specifiche sono previste per il materiale trattato termicamente (debole 
indurimento) e per le leghe non-trattate (forte indurimento).  
Questo approccio, che considera gli elementi piani come semplicemente appoggiati, 
non è in grado di descrivere l’effettivo comportamento degli elementi. Per esempio, 
il codice di progettazione sopra menzionato non è in grado di tener conto 
correttamente della crescente capacità plastica derivante da un grande indurimento 
del materiale. Inoltre, il rapporto tra il parametro di snellezza dei diversi elementi che 
compongono la sezione è trascurato. Nessuna particolare attenzione è riservata alla 
possibilità di una prematura crisi per trazione a causa della ridotta duttilità del 
materiale e nessuna disposizione è data per l’effetto di anisotropia plastica che 
possono presentare le leghe di alluminio.  
Il presente studio fa parte di una generale attività di ricerca dedicata a definire un 
possibile miglioramento delle linee guida dell’Eurocodice 9 relative alla 
classificazione degli elementi sezionali interni o outstand. In particolare, il presente 
documento si concentra sulla valutazione dell’influenza dei parametri geometrici e 
meccanici sul comportamento anelastico di travi ad I estruse sottoposte a momento 
non uniforme.  
I risultati ottenuti hanno permesso una ridefinizione dei limiti di snellezza per gli 
elementi outstand, tenendo conto di tutti i parametri influenti per mezzo di un 
approccio semplificato. 
 
2.2. Definizione dello studio 
Negli ultimi decenni, una vasta attività di ricerca è stata dedicata alla valutazione del 
comportamento anelastico di elementi in metallo, con particolare riferimento 
all’acciaio. Sono stati creati diversi metodi basati su modelli teorici, semi-empirici ed 
empirici, consentendo la valutazione semplificata della capacità di rotazione delle 
travi in acciaio. Un certo numero di studi basati su ampie prove sperimentali su travi 
a forma di I hanno sottolineato il ruolo di alcuni parametri secondari, vale a dire il 
relegamento dell’anima e il gradiente di momento, che di solito non sono considerati 
nei suddetti metodi semplificati. Inoltre, per quanto riguarda l’accoppiamento tra 
fenomeni di instabilità locale e globale, relativamente a travi ad I, una vasta gamma 
di risultati dei test hanno sottolineato che il buckling laterale-torsionale può 
fortemente influenzare la duttilità delle travi. In alternativa alle prove sperimentali, 
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per caratterizzare l’effettiva risposta anelastica delle travi, sono stati istituiti alcuni 
sofisticati modelli FE, che sono in grado di definire il comportamento strutturale 
degli elementi sia in assenza che con instabilità globale.  
Durante il lavoro svolto dalla commissione CEN/TC250/SC9, è stato realizzata una 
vasta analisi sperimentale su sezioni sia rettangolari cave che a C trattate 
termicamente sottoposte a compressione uniforme. Inoltre, è stato intrapreso un 
ampio studio sperimentale e numerico su travi in alluminio sottoposte a gradiente di 
momento, finalizzato alla definizione di un nuovo criterio di classificazione 
sezionale. In particolare, una serie di prove sperimentali di profili estrusi di alluminio 
sono state effettuate presso il laboratorio della Norwegian University of Science and 
Technology. Sono state studiate travi ad I e a forma rettangolare cave composte di 
diverse leghe e lunghezze. Lo studio ha permesso la creazione di un modello 
numerico sviluppato per mezzo del codice ABAQUS implicito non lineare agli 
elementi finiti, che è in grado di interpretare bene il comportamento dei membri di 
alluminio a flessione, a condizione che siano prese correttamente in considerazione 
sia l’anisotropia che l’indurimento del materiale. In una seconda fase della ricerca, 
tale modello numerico è stato ampiamente utilizzato per effettuare un ampio studio 
parametrico per la valutazione del comportamento anelastico di sezioni duttili e 
compatte rettangolari cave. In particolare, l’attenzione è stata focalizzata 
sull’influenza della snellezza della flangia, l’indurimento del materiale, il fattore di 
forma della sezione, la rigidità dell’anima e la compattezza dell’elemento. L'inchiesta 
ha interessato tutti questi fattori considerati separatamente gli uni dagli altri, nonché 
la loro interazione. Inoltre, è stato analizzata la suscettibilità delle travi d’alluminio 
alla crisi per trazione, che potrebbe produrre una limitazione della capacità di 
deformazione dell’elemento. 
Il presente documento è dedicato alla valutazione del comportamento anelastico di 
travi ad I in lega di alluminio sotto gradiente di momento. Sono di interesse sia la 
valutazione della capacità di deformazione che il momento ultimo, compreso il 
contributo della parte instabile della curva momento-rotazione. Ovviamente, la 
valutazione della capacità di deformazione consentirà la definizione del limite di 
confine tra la classe 1 e la classe 2, mentre la valutazione delle capacità 
dell’elemento di esibire un pre-determinato livello di resistenza consentirà 
l’individuazione del confine tra la classe 2 e la classe 3.  
 - 104 - 
Le travi indagate sono profili estrusi ad I in lega di alluminio AA 6082, nelle sue due 
tempre fondamentali: T4 (invecchiata naturalmente - forte indurimento) e T6 
(trattamento termico artificiale - debole indurimento). La modalità di collasso delle 
travi esaminate è dovuta al buckling locale della flangia compressa in campo plastico 
(la snellezza dell’anima è mantenuta sempre inferiore a quella corrispondente alla 
flangia compressa); sono stati evitati il buckling laterale-torsionale, la crisi a trazione 
e la combinazione tra le diverse modalità di buckling. 
 
2.3. Analisi numerica 
In questo documento, sono analizzati elementi estrusi ad I semplicemente appoggiati 
che mostrano comportamento anelastico e quindi senza fenomeni di buckling che si 
verificano nel campo elastico. I risultati ottenuti sono interpretati sia in termini di 
capacità di rotazione che di momento ultimo.  
In particolare, il primo è definito in base al Mazzolani e Piluso, come specificato in 
Fig. 1 dove la parte stabile della capacità di rotazione è indicata con 0β , mentre la 
capacità globale di rotazione è definita come 1β . D’altro canto, il momento ultimo 
della trave (MU) è semplicemente valutato come il momento di picco della relativa 
curva comportamentale ottenuta attraverso l'analisi FE e il momento plastico MPL è 
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E’ stato verificato che il modello numerico adottato fosse in grado di predire con 
precisione il comportamento carico-spostamento di sezioni di alluminio appartenenti 
alle classi 1 e 2, dove la valutazione della capacità di rotazione (classe 1) e del 
momento ultimo (classe 2) rappresenta un interessante obiettivo. La geometria del 
modello adottato è mostrata in Fig. 2. 
Sono state utilizzate condizioni di simmetria per modellare solo metà della trave. Gli 
spostamenti laterali e la torsione del piano verticale sono impediti dal presupposto di 
una geometria senza alcuna imperfezione longitudinale e sezionale, che al contrario 
potrebbe causare un buckling flesso-torsionale della trave. Elementi shell a quattro 
nodi con integrazione ridotta (S4R) sono usati per modellare la trave e i cinque punti 
di integrazione sono indicati attraverso lo spessore del piano che costituisce la 
sezione per garantire che siano adeguatamente considerati la diffusione del flusso 
plastico e la crisi. La densità delle maglie non è costante lungo la direzione 
longitudinale della trave, ma è infittita vicino alla superficie caricata, dove il 
gradiente di stress è molto elevato. Sono stati effettuati studi sul raffinamento della 
maglia ed è stato trovato un ragionevole accordo tra i risultati numerici e dati 
sperimentali.  
Secondo le prove sperimentali effettuate in precedenza, tali profili sono 
semplicemente appoggiati e caricati verticalmente a metà campata per mezzo di un 
corpo rigido con una larghezza totale di 150 mm, con angoli arrotondati per evitare la 
concentrazione locale dello sforzo di compressione.  
Per quanto riguarda il comportamento meccanico del materiale, la seguente versione 
semplificata del modello costitutivo ad indurimento è stata adottata per descrivere il 
comportamento carico reale-deformazione plastica di leghe di alluminio:  
( )[ ]
p
CQY εσ −−+= exp10         (1)          
dove σ è lo sforzo corrente, εp è la deformazione plastica, Y0 è lo stress al limite di 
proporzionalità, qui convenzionalmente assunto pari alla resistenza limite elastica f0.2 
(stress corrispondente allo 0,2% della deformazione plastica). Infine, Q e C sono due 
costanti materiali, che determinano l’entità dell’indurimento e la forma della curva    
σ - ε, rispettivamente. Secondo prove sperimentali disponibili, un valore adatto per C 
è 10, mentre il fattore Q, dipendente dalla lega, in genere è compreso tra 50 e 350 
N/mm2. Al fine di tener conto dell’anisotropia plastica osservata sperimentalmente, è 
stato considerato il criterio di snervamento di Hill. In ABAQUS, i parametri 
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materiali di Hill sono dati per mezzo di rapporti di sforzo rij che definiscono la 
superficie snervata ponderata alla superficie isotropa. Tali rapporti sono stati 
determinati assumendo valori medi di leghe testate. In particolare, la direzione di 
estrusione (xx), si assume essere la direzione di riferimento (rxx = 1), mentre per ogni 
elemento piano che compone la sezione, il rapporto trasversale di stress (ryy) e il 
rapporto di sforzo da taglio (rxy) sono stati assunti pari a 0,95 e 0,84, rispettivamente. 
I rapporti di sforzo attraverso tutte le direzioni dello spessore (rzz, rzx, rzy) sono stati 
fissati pari a 1. 
Il comportamento delle travi in lega di alluminio è essenzialmente condizionato dalla 
geometria della sezione trasversale, dalle caratteristiche di indurimento del materiale 
e dal gradiente di sforzo attraverso tutto l’elemento. Ognuno di questi fattori è stato 
ampiamente esaminato attraverso una serie di analisi numeriche, dedicate alla 
valutazione sia della capacità di deformazione anelastica che della resistenza a 
flessione. Lo studio numerico attuale è principalmente destinato a mettere in 
evidenza, oltre all’influenza della snellezza della flangia ( Fλ ), gli effetti di 
indurimento del materiale, che sono sintetizzati dal parametro Q dell’equazione (1), 
nonché di definire la relativa influenza degli altri parametri geometrici e meccanici, 
ossia la rigidezza dell’anima (kW), il rapporto di snellezza flangia-anima ( WF λλ / ), la 
pendenza del gradiente di momento (L/B) e il rapporto di area sezionale (AF / AW).  
La snellezza locale viene valutata in base al metodo di snellezza equivalente nel 
quale il rapporto geometrico larghezza/spessore (b/t) viene moltiplicato per un 
coefficiente di buckling locale, dipendente dalle condizioni di vincolo dell’elemento, 
e diviso per λ0 (limite di snellezza euleriano corrispondente a 2.0fcr =σ ). L’azione 
che limita l’anima (kW) è stata definita in relazione alla rigidezza a flessione 
dell’anima, assumendo kW = s3/h, dove s e h sono rispettivamente lo spessore e 
l’altezza dell’anima dell’elemento. Il rapporto di area della sezione (AF / AW) è stato 
rappresentato dal rapporto geometrico AF / AW = Bt / hs. La pendenza del gradiente di 
momento è stato caratterizzata dal rapporto di compattezza della trave (L / B), dove L 
è mezza campata della trave. Inoltre, è stato considerato il rapporto di snellezza 
flangia-anima ( WF λλ / ), al fine di tener conto di eventuali fenomeni interattivi tra gli 
elementi piani della sezione dell’elemento.  
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Nel presente studio sono stati assunti i valori fondamentali dei parametri precedenti 
così come la gamma di variazione considerata nell’analisi parametrica come riportato 





Tabella 2.  
 
 
2.4. Risultati numerici 
I risultati ottenuti sono presentati in modo da evidenziare l’influenza di ciascun 
parametro sulla risposta anelastica della trave, sia in termini di capacità di 
deformazione (Fig. 3 e 4) sia di capacità momento (Fig. 5 e 6). In tali figure, è 
mostrata la variazione di capacità anelastica in relazione a ciascun parametro 
comportamentale ( Fλ ; WF λλ / ; kW; L/B; AF / AW), in termini sia di singoli punti, che 
rappresentano i risultati numerici ottenuti, sia di curva di adattamento, che 
rappresenta l’interpolazione dei risultati stessi. Inoltre, è stata determinata tutta la 
curva momento-rotazione, dove M rappresenta il momento massimo, che è raggiunto 
nella sezione di mezzo della trave e θ la rotazione all’appoggio. Al fine di consentire 
il confronto dei risultati, tali curve sono state normalizzate utilizzando i valori 
corrispondenti al limite elastico convenzionale (M0.2, θ0.2). 
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Fig 3.  Effetti dei parametri di influenza per la tempra T6 (debole indurimento). (▲) β0; (∆) β1. 
(a) snellezza locale della flangia, (b) rapporto snellezze flangia-anima, (c) rigidezza anima,  
(d) gradiente di momento, (e) rapporto d’area sezionale 
 
L’esame della Fig. 3 (relativa a tempra T6-debole indurimento) e Fig. 4 (relativa a 
tempra T4-forte indurimento) sottolinea che la capacità di rotazione degli elementi di 
alluminio è influenzata in un certo modo da parte di tutti i parametri analizzati, ma è 
anche chiaro che la snellezza locale della flangia e l’indurimento del materiale diano 
gli effetti più importanti. Inoltre, appare che, a causa di un più forte indurimento del 
materiale, la tempra T4 mostri sempre un comportamento più duttile, con maggiori 
escursioni anelastiche.  
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Fig 4.  Effetti dei parametri di influenza per la tempra T4 (forte indurimento). (▲) β0; (∆) β1. 
(a) snellezza locale della flangia, (b) rapporto snellezze flangia-anima, (c) rigidezza anima,  
(d) gradiente di momento, (e) rapporto d’area sezionale 
 
 
È importante osservare che, al fine di interpretare i risultati ottenuti alla luce di 
quanto previsto dal sistema di classificazione EC9, la tempra T6 dovrebbe essere 
considerata come non trattata termicamente, mentre la tempra T4 come trattata.  
Secondo questa classificazione, in Fig. 3a e 4a, i limiti di snellezza previsti 
dall’Eurocodice 9 sono rappresentati da linee tratteggiate, definendo i limiti di classe 
per elementi compressi “outstand”. Per quanto riguarda la tempra T6, se si prende in 
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considerazione solo la parte stabile delle curve M- θ, il limite di confine tra le classi 1 
e 2 corrisponde a circa β0 = 3-4, che è in buon accordo con il solito limite considerato 
per gli elementi di acciaio. Al contrario, il limite tra le classi 1 e 2 nell’EC9 sembra 
essere troppo conservativo nel caso della tempra T4, fornendo valori troppo grandi 
della capacità di rotazione. E’ anche importante notare che questi risultati ottenuti per 
elementi “outstand” sono in buon accordo con quelli ottenuti in precedenza per gli 
elementi interni. In ogni caso, va considerato che EC9 prende in considerazione 
implicitamente l’effetto di indurimento, attraverso la distinzione tra leghe trattate 
termicamente e non trattate termicamente. Tuttavia, esso prevede limiti di classe che 
seguono un trend opposto a quello riscontrato in questo studio. Questo può essere 
spiegato considerando che i limiti previsti dall’EC9 potrebbero avere una tendenza 
corretta in caso di buckling che si verifica a un limite di comportamento elastico 
(limite tra le classi 3 e 4), in quanto un più forte indurimento significa non-linearità 
più pronunciata del materiale e, di conseguenza, ridotta resistenza di buckling a 
causa di precedenti perdite di rigidezza. 
D’altro canto le Fig. 3 e 4 mettono in evidenza che l’influenza dell’indurimento sulla 
capacità di rotazione delle travi in alluminio aventi sezione in classe 1 e 2 è un 
fattore dominante che non può essere trascurato.  
Per motivi di esempio, in Fig. 5, per sezioni a forma di I, è fornito l’effetto dovuto 
all’indurimento del materiale, che è sintetizzato attraverso il parametro Q 
dell’equazione (1). Sono state considerate sezioni caratterizzate sia da elevata 
snellezza ( Fλ =0,44), sia da snellezza ridotta ( Fλ =0,28). E’ molto importante far 
notare che in tutti i casi, sia la capacità di momento (Fig. 5d) che la capacità di 
rotazione (Fig. 5c) aumentano per quanto l’indurimento aumenta (Fig. 5 a e b). Una 
tale variazione non è mai trascurabile, dando luogo a un aumento di β0 e β1 superiore 
al 100%, passando da Q = 50 a Q = 320 N/mm2.  
Inoltre, vale la pena osservare che tale variazione è in aumento con la compattezza 
della sezione, che dimostra una certa interazione tra i parametri Q e Fλ . Infine, i 
risultati ottenuti sottolineano la benefica influenza dell’indurimento sulla risposta 
anelastica dell’elemento, in particolare nel caso di sezioni di classe 1 e 2, 
sottolineando che in questo caso le leghe non trattate termicamente, che sono 
notoriamente caratterizzato da forte indurimento, dovrebbero avere limiti di snellezza 
meno restrittivi delle leghe trattate termicamente, che sono caratterizzate da un 
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indurimento più debole, il che è il contrario di ciò che è attualmente affermato 
dall’EC9. Sulla base delle osservazioni di cui sopra, in caso di leghe non trattate 
termicamente caratterizzate da una forte indurimento, il sistema di classificazione 
sezionale esistente dovrebbe essere rivisto. 
 
Fig. 5.   Influenza dell’indurimento sulla capacità anelastica 
 
I risultati ottenuti mostrano anche che, quando il rapporto di snellezza flangia-anima 
tra gli elementi piani che costituiscono la sezione si avvicina ad 1, la prestazione 
anelastica dell’elemento risulta essere fortemente penalizzata presentando una 
notevole riduzione della capacità di momento, vedi Fig. 3b e 4b. Un tale 
comportamento è dovuto all’influenza del buckling dell’anima, che influenza la 
resistenza delle travi anche in relazione a possibili fenomeni di interazione con il 
buckling della flangia, meritando quindi di studi ulteriori e specificatamente 
indirizzati. Con riferimento alla rigidezza dell’anima, che è rappresentata dal 
parametro kW, i risultati ottenuti in questo documento mostrano che essa ha un 
influsso molto limitato sia su β0 che su β1 (Fig. 3c e 4c).  
Ciò è dovuto alla modalità di deformazione delle travi ad I considerate, in cui la 
flangia compressa si deforma in maniera simmetrica rispetto all’anima. Al contrario, 
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in caso di sezione cava, si è riscontrato che, a causa della partecipazione dell’anima 
nelle modalità di buckling locale, il parametro kW, che definisce una sorta di 
restrizione flessionale alla deformazione della flangia, potrebbe avere un importante 
impatto sul comportamento anelastico dell’elemento. Per quanto riguarda l’influenza 
del parametro L/B, è evidente che esso interessa fortemente il comportamento post-
buckling e la capacità di rotazione aumenta con la compattezza della trave (Fig. 3d e 
4d). Infine, il comportamento anelastico di elementi in  alluminio è influenzato anche 
dal rapporto geometrico sezionale delle aree AF / AW (vedi Fig. 3e e 4e), che 
caratterizza la distribuzione delle aree tra gli elementi che costituiscono la sezione 
(flangia e anima), e implicitamente prende in considerazione le capacità 
dell’elemento maggiormente compresso di beneficiare dell’incremento di stress 
locale dovuto all’indurimento del materiale così come l’effetto di forza di taglio sul 
comportamento plastico della sezione. 
In Fig. 6, è mostrata l’influenza dei parametri di cui sopra sul momento ultimo sia 
per la tempra T4 (punti pieni) e T6 (punti vuoti). È evidente che l’effetto del 
parametro di snellezza locale (Fig. 6a) è il più importante, ma anche il rapporto 
d’area sezionale (Fig. 6e) ha una non trascurabile influenza. D’altro canto, gli effetti 
degli altri parametri sembrano essere di importanza minore (Fig. 6 b-d). I risultati 
ottenuti puntualizzano la benefica influenza dell’indurimento sottolineando pure che 
anche in questo caso le leghe non trattate termicamente si comportano meglio di 
quelle trattate. Tuttavia, le disposizioni EC9 non sono in grado di considerare le 
aumentate capacità anelastiche risultanti da una maggiore tensione di indurimento. 
Infatti, si presume che, per tutte le quattro classi, i relativi limiti di snellezza per le 
leghe non trattate termicamente siano inferiori a quelli relativi alle leghe trattate. In 
realtà, questo approccio potrebbe essere corretto quando si fissa il limite tra le classi 
3 e 4, dove, secondo la schematizzazione del materiale di Ramberg-Osgood, un 
indurimento più forte significa prematura perdita di rigidezza.  
Per i limiti delle classi 1, 2 e 3 un aumentato indurimento produce incremento di 
rigidezza; di conseguenza i limiti di classificazione dovrebbero essere aumentati e 
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Fig. 6.  Effetti dei parametri di influenza sul momento ultimo. (▲) T4; (∆) T6. 
(a) snellezza locale della flangia, (b) rapporto snellezze flangia-anima, (c) rigidezza anima,  
(d) gradiente di momento, (e) rapporto d’area sezionale 
 
2.5. Valutazione analitica della capacità anelastica di un elemento e 
classificazione sezionale 
I risultati ottenuti delineano chiaramente che la parte stabile della capacità anelastica 
(β0 e MU/MPL) è principalmente influenzata dalla snellezza della flangia ( Fλ ) e 
dall’indurimento del materiale (Q), mentre l’influenza di altri fattori ( WF λλ / ; kW; 
L/B; AF / AW) sembra essere di secondaria importanza. Pertanto, al fine di definire 
una procedura analitica semplificata per la valutazione della resistenza e della 
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capacità di rotazione delle travi considerate, gli effetti dell’indurimento della lega e 
del parametro di snellezza locale dovrebbero essere considerati esplicitamente, 
mentre quelli dovuti agli altri parametri potrebbero essere presi in considerazione 
indirettamente. D’altra parte, poiché sarebbe molto oneroso prendere in 
considerazione contemporaneamente la variazione sia della snellezza locale della 
flangia sia dell’indurimento del materiale, per la valutazione analitica di β0 e MU/MPL 
potrebbero essere fissati due livelli tipici (debole e forte) di indurimento, e cioè Q = 
50 (corrispondente alla lega 6082-T6 esaminata) e Q = 200 (corrispondente alla lega 
6082-T4 esaminata).  
Se si fa questa distinzione, i valori della capacità di rotazione e della capacità di 
momento normalizzato possono essere rappresentati solo in funzione della snellezza 
della flangia ( Fλ ), considerando due gruppi di leghe in relazione al livello di 
indurimento.  









M λ⋅=  )6(4)5(3)1(0 AFA λβ ⋅=       (2)  
dove il coefficiente numerico Ai può essere valutato interpolando i risultati FE. Per 
esempio, con riferimento alle configurazioni fondamentali di travi specificate nella 
tabella 1 per entrambi i livelli di indurimento debole e forte, i valori ottenuti per il 
coefficiente numerico Ai sono forniti nella tabella 3. 
 
Tabella 3 
 Quindi, sulla base di tali relazioni, può essere proposta una preliminare definizione 
dei limiti di classe considerando che:  
- la snellezza limite per la classe 1 può essere valutata assumendo un valore della 
parte stabile della capacità di rotazione (β0) pari a 3;  
- il limite tra le classi 2 e 3 corrisponde a un rapporto MU/MPL pari a 1.  
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In ogni caso, vale la pena di notare che i limiti di snellezza valutati come sopra, non 
tengono conto dei parametri secondari, la cui influenza non è sempre trascurabile. 
Nel seguito, con riferimento alle due configurazioni di trave di base considerate 
(tabella 1), è indagato l’effetto dovuto alla variazione di tutti i parametri secondari in 
intervalli realistici, come essi sono indicati nella tabella 2. In questo paragrafo, non è 
stato considerato l’effetto del rapporto di snellezza; infatti, dal momento che 
rappresenta l’effetto di mutua costrizione tra gli elementi piani interni che 
costituiscono le sezioni, esso dovrebbe essere più significativo quando tutti gli 
elementi sono sottoposti alla stessa distribuzione dello sforzo (ad esempio nel caso di 
compressione uniforme). Invece, per sezioni sottoposte a momento flettente i 
parametri kW sembrano essere più appropriati.  
I principali risultati sono riportati nella Fig. 7, in cui i simboli ∆+ e ∆- indicano la 
variazione positiva e negativa per l’effetto dei parametri considerati rispetto ai valori 
di riferimento della capacità anelastica (MU/MPL , β0) ottenuti per le configurazioni di 
base della trave (V0).  
 
Fig. 7.   Effetti dovuti ai parametri secondari. (a) Resistenza e (b) capacità di rotazione 
 
È chiaramente sottolineato che l’influenza dei parametri secondari sul momento 
ultimo (Fig. 7a) e sulla capacità di deformazione (Fig. 7b) non sempre è trascurabile 
e, pertanto, è necessario considerare questi effetti per una valutazione definitiva dei 
limiti di classe sezionale. Per motivi di chiarezza, la percentuale di influenza indotta 
dalla variazione di ciascun parametro geometrico nel prima citato intervallo realistico 
è sintetizzata nella tabella 4 dove, per evidenziare la relativa influenza tra i vari 
parametri considerati, sono riportati anche i risultati dovuti alla variazione della 
snellezza della flangia. I valori percentuali rappresentano la variazione delle capacità 
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anelastiche (capacità rotazionale e resistenza ultima), per effetto della variazione di 
ciascun parametro nel campo di variazione specificato.  
 
Tabella 4 
Quando è considerato il singolo fattore di influenza, tutti gli altri rimangono fissi ed i 
loro valori sono posti uguali a quello corrispondente alle configurazioni fondamentali 
della trave. In particolare, se V+ e V- indicano i valori assunti dai parametri 
comportamentali (MU/MPL e β0), per i valori limite dei fattori secondari, il simbolo 









         (3) 
I risultati proposti nella tabella 4 confermano il ruolo primario della snellezza locale 
sulla capacità anelastica dello schema strutturale esaminato, sia in termini di 
resistenza che di rotazione plastica. Hanno inoltre delineato la relativa influenza di 
tutti gli altri parametri, che hanno un ruolo secondario, ma non trascurabile. Quando 
si esaminano i risultati ottenuti, piuttosto che il significato di un singolo valore, è 
importante confrontare il relativo effetto sulla capacità anelastica a causa di ognuno 
di questi. In particolare, sembra che il parametro α, che rappresenta il rapporto tra le 
aree geometriche di anima e flangia, abbia una notevole influenza sulla capacità di 
deformazione plastica. 
Sulla base dei risultati precedenti, è stato proposto un nuovo e più adeguato sistema 
di classificazione per elementi oustand compressi appartenenti ad elementi estrusi di 
alluminio. Per quanto riguarda gli orientamenti di base per la definizione dei limiti di 
classe indicati nella sezione precedente per le configurazioni della trave di 
riferimento (vedi tabella 1), al fine di prendere in considerazione la riduzione della 
capacità anelastica a causa dei parametri secondari, è stato utilizzato il seguente 
criterio:  
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 - è stata valutata la percentuale massima di riduzione sul momento ultimo (∆M) e 
sulla capacità di rotazione stabile (∆β0);  
 - il limite di snellezza per la classe 1 è valutato sulla base del valore della parte 
stabile della capacità di rotazione (β0) uguale a 3(1 + ∆β0) e risolvendo l’espressione 
numerica (2) come una funzione della snellezza locale e del livello di indurimento 
del materiale;  
 - analogamente, i limiti tra le classi 2 e 3 sono ottenuti eguagliando l’espressione 
numerica disponibile del rapporto MU/MPL al valore (1 + ∆M).  
Utilizzando tale criterio, è stato ricavato il sistema di classificazione riassunto nella 
tabella 5. Per ragioni di confronto, nella stessa tabella, sono anche mostrati i limiti di 
classe attualmente forniti dall’EC9.  
L’ispezione di questi dati dimostra che lo scarto percentuale tra i limiti di classe 
proposti e quelli forniti dall’EC9 è notevole solo in caso di leghe a forte indurimento, 
mentre per le tempre a debole indurimento la differenza è leggera e quindi 
trascurabile a scopi di codificazione.  
E’ anche utile osservare che tali effetti sono simili sia per la resistenza sia per la 
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2.6. Conclusioni 
In questo studio, è stata presentata una vasta analisi numerica di travi ad I in 
alluminio sottoposte a flessione non uniforme. L’esame del comportamento 
flessionale anelastico delle travi considerate ci permette di evidenziare i parametri 
che hanno l’influenza maggiore sulla risposta dell’elemento. In particolare, è stato 
delineato il ruolo importante dell’indurimento del materiale che, in aggiunta alla 
snellezza locale degli elementi compressi, ha una forte influenza sulla capacità di 
momento e sulla duttilità delle travi in alluminio. Infatti, i risultati ottenuti 
sottolineano chiaramente la benefica influenza dell’indurimento sulla risposta 
anelastica dell’elemento, sottolineando che le leghe non trattate termicamente, che 
sono notoriamente caratterizzate da una forte tensione di indurimento, dovrebbero 
avere limiti di snellezza meno restrittivi rispetto a quelli relativi alle leghe a 
trattamento termico, che sono caratterizzate da un indurimento più debole. Questo è 
l’opposto di quanto attualmente affermato dall’EC9. Pertanto, è stato proposto un 
nuovo criterio di classificazione per elementi sezionali outstand in alluminio. E’ stato 
inoltre effettuato uno studio di sensibilità sugli effetti dei parametri secondari. Sulla 
base di queste indagini numeriche, sono state migliorate le attuali linee guida fornite 
dall’Eurocodice 9 e sono stati proposti nuovi limiti di classe sezionale.  
Le sezioni di alluminio appartenenti alla classe 4 non sono state esaminate in questo 
studio, poiché il maggior effetto che non è correttamente preso in considerazione dal 
codice attuale è quello relativo all’indurimento del materiale, che dovrebbe avere 
un’influenza limitata in relazione alla transizione tra le sezioni di classe 3 e classe 4. 
Questo studio si occupa solo di travi in alluminio caratterizzate da modalità di crisi a 
causa del buckling locale della flangia. D’altra parte, va riconosciuto che, per alcune 
geometrie dell’elemento e della sezione, potrebbe verificarsi un comportamento 
inaspettato, a causa dell’interazione tra fenomeni di buckling locale o il verificarsi di 
buckling laterale torsionale. In tal caso, sia la capacità di deformazione che la 
capacità di momento potrebbero risultare notevolmente ridotte, il che merita di 
ulteriori studi specifici. Dovrebbero essere anche effettuate ulteriori indagini, 
principalmente legate alle possibili influenze di crisi per trazione del materiale, 
buckling dell’anima ed anche buckling laterale-torsionale della trave.  
Al fine di analizzare questi fenomeni, sono necessari ulteriori test di laboratorio, in 
quanto l’attuale modello numerico utilizzato finora è stato calibrato su dati 
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sperimentali dove il comportamento delle travi era essenzialmente condizionato dal 
buckling locale della flangia. 
 
3. Resistenza Anelastica a Flessione di Strutture in Lega di Alluminio 
 
3.1. Generale  
La risposta post-elastica di strutture in lega di alluminio è significativamente diversa 
dall’acciaio. Ciò è dovuto al comportamento del materiale, che è caratterizzato da un 
continuo e notevole sforzo di indurimento (materiali di tipo round-house) e anche da 
una limitata duttilità. Per questi motivi, i metodi di analisi limite comunemente 
utilizzati per l’acciaio, come il metodo della cerniera plastica, che sono strettamente 
basati sull’ipotesi di plasticità perfetta e duttilità illimitata del materiale, non sono 
applicabili per le leghe di alluminio. Infatti, le ipotesi di cui sopra assicurano che  la 
condizione ultima di una struttura è raggiunta quando possono verificarsi 
deformazioni finite di almeno una parte senza alcun cambiamento dei carichi esterni 
e, quindi, la distribuzione del momento flettente o il moltiplicatore del carico 
applicato rimangono costanti al deformarsi del sistema. Al contrario, nel caso di 
materiali ad indurimento il moltiplicatore del carico è sempre crescente rispetto a 
qualsiasi parametro di spostamento e la distribuzione interna del momento dipende 
dalle condizioni cinematiche del sistema strutturale (Fig. 8). Inoltre, il concetto di 
plasticità concentrata, comunemente adottato nel caso di schematizzazione di 
materiale perfettamente plastico, non è adatto per i materiali tipo round-house, 
perché l’estensione della zona plastica dipende fortemente dal livello di indurimento 
del materiale.  
Per tutti questi motivi, l’applicazione del metodo convenzionale della cerniera 
plastica alle strutture in alluminio non prevede un carico corrispondente a un 
meccanismo di collasso efficace. 
D’altro canto, l’applicazione di rigorosi metodi di analisi per strutture caricate oltre il 
campo elastico, che sono basati su procedure incrementali applicate a modelli 
strutturali discreti, è gravosa e non compatibile con le applicazioni pratiche. Inoltre, 
l’applicazione del metodo della cerniera plastica, che si basa sul presupposto di una 
zona plastica concentrata, è molto utile anche perché permette la valutazione del 
carico ultimo indipendentemente dalle effettive caratteristiche del materiale. 
Pertanto, i vantaggi computazionali connessi con una metodologia di analisi basata 
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sulle ipotesi semplificate di plasticità concentrata e su un comportamento caarico-
spostamento perfettamente plastico delle zone plastiche, ci inducono ad estendere 
questo approccio, con opportune modifiche, anche per i materiali che non sono né del 





3.2. Studi precedenti 
Nella prima metà degli anni Sessanta, la soluzione di base per la definizione del 
carico di collasso plastico fu estesa a comprendere l’effetto di indurimento tensionale 
del materiale. Numerosi test dimostrarono che un buon accordo tra comportamento 
sperimentale e previsto poteva essere ottenuto se il momento flettente nella cerniera 
plastica fosse stato assunto in grado di cambiare grandezza di pari passo con la 
relativa rotazione.  
Era stata considerata una relazione lineare semplificata per il momento plastico 
rispetto alla rotazione della cerniera ( θ⋅+= kMM PL 0 ), considerando il minimo 
momento plastico M0, il fattore di indurimento a sforzo (k) e la rotazione nella 
cerniera plastica (θ). Fu istituito un programma di analisi elasto-plastica. Sebbene 
fosse richiesto un tempo di calcolo elevato, fu ottenuto un notevole miglioramento 
nella valutazione numerica delle deviazioni strutturali. Fu anche sottolineato che, 
poiché la condizione di collasso generalmente non si verificava per pura rotazione 
delle cerniere, un criterio di collasso basato sul massimo spostamento raggiunto 
poteva essere più affidabile rispetto a quello di valutazione del “carico di collasso”. 
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Pertanto, fu definita la condizione di collasso assumendo uno spostamento limite pari 
a quello relativo al carico di progetto moltiplicato per un fattore numerico pari a 4. 
Tuttavia, l’applicazione di tale approccio era basata sul presupposto di una 
deviazione corrispondente alla capacità portante della struttura. Ovviamente, una 
deviazione ultima maggiore poteva portare ad un maggiore carico di collasso. Lo 
stesso non è vero per la teoria semplice della plasticità, dove il carico di collasso è 
indipendente dallo spostamento. La possibilità di rimuovere l’ipotesi di plasticità 
concentrata non era stata presa in considerazione.  
I primi studi riguardanti il comportamento anelastico delle strutture in lega di 
alluminio furono realizzati alla fine degli anni Settanta. Furono fatte ipotesi 
semplificate per caratterizzare l’effettiva risposta strutturale non lineare del sistema, 
sia relative al comportamento del materiale che alla configurazione geometrica, al 
fine di creare un modello numerico per mezzo dell’effettuazione di un’indagine 
parametrica. Il confronto con il comportamento carico-spostamento ottenuto per 
mezzo del comune metodo della cerniera plastica applicato utilizzando il momento 
plastico )( 2.0ffWfM yPLyPL ≡⋅= , ha portato alle seguenti conclusioni preliminari: 
(a) il metodo della cerniera plastica eseguito utilizzando PLPL WfM ⋅= 2.0  potrebbe 
essere troppo conservativo per leghe a forte indurimento e potrebbe non essere sicuro 
nel caso di leghe ad indurimento debole; (b) per sezioni caratterizzate da elevati 
valori del fattore di forma della sezione ( ELPL WW=α ), è necessaria una maggiore 
capacità di deformazione plastica per consentire lo sfruttamento di tutta la resistenza; 
(c) la necessità di ridistribuire i momenti di flessione oltre il limite elastico 
fondamentalmente dipende dallo schema strutturale. 
Per motivi di chiarezza, in Fig. 9, è mostrato un confronto tra le curve di 
comportamento di una tipica trave continua in lega di alluminio corrispondenti ai 
diversi metodi di analisi anelastica (cioè, metodo della cerniera plastica applicato 
utilizzando PLPL WfM ⋅= 2.0  e analisi FE basata sul modello di Ramberg-Osgood). In 
tale diagramma, il carico (F) e lo spostamento (ν) sono normalizzati rispetto ai valori 
(ν0.2 e F0.2, rispettivamente) corrispondenti al raggiungimento del limite elastico 
convenzionale del materiale f0.2. Le due curve sottolineano il comportamento di due 
leghe di alluminio caratterizzate da diverso grado di indurimento. In particolare, n = 
10 è rappresentativo di una lega a forte indurimento, mentre n = 25 corrisponde ad 
una lega ad indurimento debole. La curva a segmenti rappresenta la relazione carico-
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spostamento ottenuta mediante il metodo della cerniera plastica e il valore FU 
corrisponde al livello di carico definito quando la curvatura ultima (χU) è raggiunta 
nella sezione più snervata.  
In studi precedenti, la duttilità richiesta era valutata in modo convenzionale, 
considerando la deformazione per la quale i metodi della cerniera plastica e il più 
accurato approccio elasto-plastico incrementale forniscono la stessa capacità di 
carico (vedi punti A e B in Fig. 9). Secondo questa ipotesi, era evidente che la 
duttilità richiesta è maggiore per le leghe a debole indurimento rispetto a quelle a 
forte indurimento.  
 
Fig. 9 
I notevoli vantaggi connessi con l’uso di modelli materiali semplificati ha indotto a 
esaminare la possibilità di adottare una schematizzazione elastica-perfettamente 
plastica anche per materiali ad indurimento. A questo scopo, l’analisi di cui sopra è 
stata interpretata e estesa con lo scopo principale di permettere un’affidabile 
applicazione del metodo della cerniera plastica a strutture fatte di materiali ad 
indurimento snervati con limitata duttilità. In particolare, una metodologia di analisi 
semplificata, che è attualmente adottata dall’Eurocodice 9, era basata sull’assunzione 
di un limite a snervamento equivalente (fy), definito come lo sforzo limite elastico 
convenzionale nominale (f0.2) corretto da un fattore numerico η che tiene conto della 
durezza e duttilità del materiale ( 2.0ff y ⋅= η ) . Pertanto, il metodo proposto 
consisteva essenzialmente nell’esecuzione del metodo della cerniera plastica 
utilizzando come momento plastico il valore modificato PLPL WfM ⋅⋅= 2.0η . Una 
volta definita sulla curva l’effettiva condizione ultima (FU-νU) corrispondente al 
raggiungimento di un determinato limite di curvatura χU (punto C1 per lega a forte 
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indurimento), il fattore η è stato ottenuto dividendo il carico FU per quello 
corrispondente allo stesso spostamento (vU/v0.2), ma valutato sulla curva a segmenti 
(punto C2). Pertanto, per una configurazione strutturale fissa, il fattore η è stato 
determinato in funzione di parametri geometrici (fattore di forma della sezione) e 
meccanici (indurimento sotto sforzo del materiale e curvatura ultima della sezione). 
 
3.3. Scopo dello studio 
I codici progettuali europei per le strutture metalliche, cioè gli Eurocodici 3 e 9, 
danno la possibilità di eseguire analisi globale plastica ogni qualvolta che i 
componenti della struttura sono caratterizzati da una grande capacità di rotazione 
nell’effettiva posizione delle cerniere plastiche. Tra i vari tipi di analisi anelastica, il 
metodo della cerniera plastica rappresenta l’approccio più semplificato. Tuttavia, 
esso può essere applicato a condizione che la duttilità strutturale sia sufficiente per 
consentire lo sviluppo dei relativi meccanismi plastici. Pertanto, esso dovrebbe 
essere basato su una valutazione preventiva della capacità di rotazione effettivamente 
richiesta dalle cerniere plastiche al fine di sviluppare il relativo meccanismo di 
collasso e, successivamente, nel confronto con l’effettiva capacità di rotazione 
disponibile della sezione in modo da verificare che tale rotazione richiesta è 
effettivamente compatibile con i componenti utilizzati. Secondo gli Eurocodici, 
questo è implicitamente assunto quando le sezioni degli elementi sono duttili, cioè 
appartenenti alla classe 1, anche se i limiti di classe per la classificazione delle 
sezioni sono semplicemente determinati in funzione del parametro massimo di 
snellezza dei diversi elementi piani.  
Il primo obiettivo dello studio è quello di determinare l’entità della capacità di 
rotazione richiesta per sistemi strutturali comunemente adottati (travi continue e 
strutture a portale semplice), e quindi di verificare se il valore implicitamente assunto 
nell’Eurocodice 9 per fissare un criterio di classificazione sezionale per strutture in 
lega di alluminio è corretto o no. Pertanto, è valutata la capacità rotazionale della 
sezione richiesta per raggiungere un livello pre-definito della capacità di carico 
portante della struttura esaminata e in seguito è confrontata con quella corrispondente 
ad alcune soglie fisse della curvatura ultima sezionale, che definisce la capacità di 
rotazione disponibile della sezione basata sulla duttilità del materiale. A tal fine, la 
risposta effettiva delle strutture esaminate è stata valutata per mezzo di modelli 
materiali a plasticità diffusa. Al fine di calibrare il modello FE adottato, è stato 
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eseguito un confronto preliminare con i risultati sperimentali disponibili. Quindi, è 
studiata l’influenza dei diversi parametri, cioè il fattore di forma, il grado di 
indurimento e la distribuzione del momento flettente elastico, sul comportamento 
anelastico di semplici schemi strutturali.  
La seconda parte del paragrafo è dedicata a verificare la correttezza del metodo 
convenzionale della cerniera plastica quando è applicato a strutture in lega di 
alluminio. Pertanto, tale metodo è calibrato per rimuovere alcune ipotesi semplificate 
(cioè lunghezza costante della cerniera plastica, fissata indipendentemente dal grado 
di indurimento del materiale e assunta pari a metà altezza della trave (h/2), quando la 
cerniera plastica si forma vicino al limite fissato, e pari a h in altri casi), su cui si 
basano gli studi precedenti. E’ anche previsto e discusso un confronto con le attuali 
disposizioni dell’Eurocodice 9 relative alla valutazione della capacità di carico di 
travi continue. 
 
3.4. Il modello numerico 
Il modello ad elementi finiti usato per questo studio è stato istituito sulla base di 
prove sperimentali esistenti relative a travi semplici continue e appoggiate aventi 
diverse geometrie (numero e lunghezza delle campate), diversi profili e differenti 
materiali di base (resistenza, duttilità e grado di indurimento) - vedi tabelle 1 e 2. La 
risposta non lineare delle strutture in esame è dovuta solo al comportamento del 
materiale, dal momento che per le sezioni utilizzate si verifica un fenomeno di 
deformazione locale per grandi spostamenti.  
Inoltre, è inibita la deformazione laterale-torsionale. In particolare, vale la pena di 
notare che si è tenuto conto dell’effetto di indurimento sotto sforzo considerando due 
leghe di alluminio, ovvero AA 6082, che rappresenta una lega trattata termicamente 
con indurimento limitato, e AA 5083, corrispondente ad una non trattata 
termicamente e avente un significativo sforzo di indurimento. 
Il modello ad elementi finiti adottato è stata attuato all’interno del codice agli 
elementi finiti non-lineari ABAQUS Standard. Poiché i fenomeni di instabilità locale 
non sono stati considerati, sono stati utilizzati per modellare il sistema strutturale 
elementi di trave alla Eulero-Bernoulli. Spostamenti laterali e torsioni fuori dal piano 
verticale sono stati impediti assumendo una geometria nel piano senza imperfezioni 
longitudinali e sezionali. Per ottenere l’output di dati in un adeguato numero di 
sezioni (un diagramma delle curvature continuo), la densità della maglia, che è 
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costante lungo ogni campata, aumenta per l’intradosso, in cui è localizzato il più alto 
gradiente di stress. 
 
Tabelle 1 e 2 
 
 E’ stato eseguito uno studio preliminare sulla finezza della maglia ed è stato 
definitivamente adottata la densità di maglia raffigurata in Fig. 10. Il carico esterno è 
stato applicato imponendo uno spostamento verticale per la sezione caricata. 
 
Fig. 10 
Per quanto riguarda il comportamento meccanico del materiale interessato, è stato 
utilizzato il modello di Ramberg-Osgood. 
In particolare, il valore dell’esponente n è stato determinato in base alla seguente 
relazione, che è valida nell’intervallo di grandi deformazioni:  





















        (4) 
dove εU è la deformazione residua corrispondente al massimo stress ultimo fU, che è 
assunto come il picco di stress del comportamento del materiale.  
Per tutte le travi testate, il confronto tra i risultati delle analisi FE e i risultati dei test 
mostra un’ottima concordanza in termini di comportamento carico-spostamento 
adimensionale (Figure 11 e 12), anche se a volte la capacità di carico portante 
prevista devia in una certa misura da quella sperimentale.  
Tuttavia, lo scarto, che è più significativo per condizioni di carico non-simmetriche, 
è sempre inferiore all’8%.  Inoltre, si può osservare che le differenze sono più 
marcate per alti livelli di deformazione, che di solito sono al di fuori della gamma di 
applicazioni pratiche. Pertanto, si può concludere che il modello numerico proposto è 
in grado di simulare correttamente il comportamento delle travi testate considerando 
il comportamento anelastico del materiale e la diffusione della plasticità da un capo 
all’altro della lunghezza della trave. 
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Fig. 12.  Confronto tra risultati sperimentali e numerici (travi continue) 
 
 
3.6. Lo studio parametrico 
Al fine di caratterizzare la risposta anelastica di un complesso sistema strutturale, 
quest’ultimo può essere considerato come un semplice assemblaggio di travi 
standard appoggiate di cui devono essere valutate sia la capacità di rotazione 
richiesta sia quella disponibile.  
Ci sono due diversi tipi di travi standard (Fig. 13a): la prima (SB1), che è sottoposta 
a carico concentrato a metà campata, rappresenta una trave sotto un gradiente di 
momento; la seconda (SB2), che è caricata o da un carico uniforme o da due forze 
concentrate, riproduce la condizione di momento costante. I punti di flesso, quindi, 
consentono la definizione delle travi standard e, di conseguenza, la lunghezza su cui 
valutare la capacità di rotazione. Essi consentono di risolvere un sistema 
indeterminato valutando il comportamento di sistemi semplici (cioè semplici travi 
appoggiate), che sono comunemente studiati per mezzo di prove sperimentali e 
numeriche.  
In questo documento, sono studiate travi continue simmetriche e non simmetriche 
sottoposte ad un carico concentrato (Fig. 13b).  
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Fig. 13 (a) Definizione delle travi standard 
 
 
Fig. 13 (b) Schema strutturale analizzato 
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Per la configurazione strutturale data soggetta ad una distribuzione di carico fissata è 
possibile individuare i punti di flesso sulla base del diagramma del momento 
flettente. 
In realtà, la lunghezza delle travi standard dovrebbe essere valutata in base al 
meccanismo di collasso pertinente. Pertanto, al fine di affrontare l’applicazione di 
tale procedura, è necessaria la distribuzione del momento ultimo. A questo scopo, si 
può fare riferimento ad un equivalente materiale elastico-perfettamente plastico e 
può essere facilmente definita la posizione della cerniera plastica. Pertanto, i punti di 
flesso possono essere fissati convenzionalmente assumendo un diagramma del 
momento flettente i cui valori in tutti i punti critici sono posti pari al momento 
plastico convenzionale ( PLPL WfM ⋅= 2.0 ). Questa semplificazione ha solo effetti 
marginali sulla determinazione effettiva delle rotazioni anelastiche.  
Una volta che sono stati definiti i punti di flesso (O e O’), può essere valutata l’area 
sottesa dal diagramma della curvatura all’interno di tali punti. Essa rappresenta la 
somma delle rotazioni assolute degli appoggi delle corrispondenti travi standard.  
Poi, la capacità di rotazione per una tale trave standard può essere definita secondo 











θθβ         (3) 
A seconda della condizione ultima assunta, che nell’equazione (3) è definita dal 
pedice U, il parametro β può assumere diversi significati. Infatti, esso rappresenta la 
capacità di rotazione necessaria (βrequired) che è richiesta dalla sezione, se la rotazione 
( )UOOOO '' θθ +  è misurata quando è raggiunto un livello del carico ultimo pre-
definito, mentre corrisponde alla capacità di rotazione disponibile (βavailable) se è 
valutato quando è raggiunto un livello di carico corrispondente al conseguimento di 
un livello convenzionale della curvatura ultima della sezione applicata.  
Dal momento che è sempre possibile calcolare il carico ultimo per mezzo del metodo 
della cerniera plastica applicato utilizzando una capacità di momento convenzionale 
MPL, nel seguito la capacità di rotazione richiesta necessaria per raggiungere un tale 
livello di carico misurato sull’effettiva curva carico-spostamento ottenuta da 
un’analisi passo-a-passo sarà esplicitamente indicata da β (EPP).  
Essa rappresenta un valore di riferimento. Al contrario, la richiesta di duttilità 
valutata per diversi livelli di carico sarà indicata da βrequired. Essa ha un significato 
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più generale, e rappresenta la capacità di rotazione minima richiesta da una sezione 
per consentire al sistema strutturale di raggiungere effettivamente tale livello 
specifico di carico. 
D’altra parte, la duttilità sezionale disponibile (βavailable) è definita come una funzione 
della curvatura χ della sezione e viene indicata col simbolo β(χx). Essa è definita 
quando sulla curva effettiva carico-spostamento ottenuta dall’analisi passo-a-passo è 
raggiunta la curvatura limite sezionale (χx), dove il suffisso x rappresenta un 
moltiplicatore del limite elastico convenzionale (χx = 2.0χ⋅x ). In questo documento, 
l’attenzione sarà focalizzata sui valori di χx corrispondenti ai limiti della curvatura 
ultima convenzionale previsti dall’EC9, cioè χ5 e χ10 rispettivamente per leghe fragili 
e duttili.  
Come appare dalle precedenti considerazioni, il metodo impiegato per misurare la 
duttilità del sistema strutturale è diverso da quello adottato nei precedenti studi, che 
definiscono la deformazione del materiale sulla base della rotazione di una cerniera 
plastica avente una dimensione fissata preliminarmente. Questa ipotesi sembra essere 
troppo forte per materiali ad indurimento. Al contrario, il metodo utilizzato in questo 
studio prende in considerazione l’effettiva distribuzione della curvatura su tutta la 
lunghezza della trave, che dipende dal grado di indurimento del materiale, lasciando 
l’ipotesi di cerniera plastica concentrata, fornendo dunque indicazioni sulla effettiva 
deformazione locale della sezione.  
La trave continua è uno schema strutturale per il quale l’Eurocodice 9 consente 
l’attuazione del metodo della cerniera plastica. Quando sono esclusi fenomeni di 
instabilità, il comportamento anelastico di questo regime è influenzato dal fattore di 
forma della sezione, dalla configurazione strutturale e dalle proprietà del materiale. 
Tutti questi parametri nell’analisi numerica eseguita sono assunti come variabili 
definite in base alla tabella 3. Al fine di prendere in considerazione l’effetto di una 
capacità di deformazione ridotta del materiale, sono stati considerati diversi valori di 
curvatura ultima della sezione (χ5, χ10, χ15, χ20, χ30). Sono studiate quattro diverse 
sezioni che coprono l’intera gamma di possibili fattori di forma (α). Per ogni valore 
del fattore α e per un determinato valore dello stress convenzionale a sforzo f0.2, sono 
considerati cinque diversi gradi di indurimento (n).  
Inoltre, per fornire diversi rapporti di lunghezza (Lr) e, di conseguenza, diversi 
requisiti di duttilità, sono assunti tre valori della lunghezza della campata esterna.  




In particolare, il rapporto di lunghezza Lr è definito come il rapporto tra la lunghezza 
della campata esterna e la lunghezza della campata interna, che è di interesse per il 
meccanismo di collasso, ed è quindi rappresentativo del rapporto tra il massimo e il 
minimo momento di flessione nell’elemento dove si formerà il meccanismo plastico.  
Per ogni configurazione strutturale (materiale di base, sezione e rapporto di 
lunghezza), sono stati effettuati due tipi di analisi anelastica (Fig. 14): (a) una 




Fig. 14.  Analisi effettuate e definizione della capacità di rotazione (richiesta e disponibile). 
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Le curve carico-spostamento ottenute sono normalizzate ai corrispondenti valori 
elastici v0.2 e F0.2, che sono raggiunti non appena si arriva al valore di stress f0.2 nella 
fibra maggiormente stressata della sezione trasversale. Il confronto tra il 
comportamento effettivo (curva incrementale), e quello convenzionale, definito dal 
metodo della cerniera plastica (curva spezzata), permette la definizione diretta di un 
fattore di stress semplificato η da adottare quando si estende il metodo convenzionale 
della cerniera plastica ai materiali ad indurimento. 
 
3.7. I risultati ottenuti 
In Fig. 15, sono mostrati i risultati numerici ottenuti. In particolare, per le diverse 
configurazioni geometriche (Lr e α) e indurimento del materiale (n), la capacità 
disponibile di rotazione definita per diversi livelli di curvatura ultima della sezione 
viene confrontata con quella β(EPP) necessaria per il conseguimento del massimo 
livello di carico FEPP determinato dal metodo della cerniera plastica. Sono 
considerate condizioni di carico sia simmetriche (travi a 3 campate) sia non 
simmetriche (travi a 2 campate). Per un valore fisso di Lr e α (Fig. 15a), i valori 











required nA ⋅=β          (4b) 
nelle quali Ai e Bi sono costanti positive dipendenti dal rapporto  di lunghezza dello 
schema strutturale e dal fattore di forma della sezione trasversale. La Fig. 15a mostra 
che la capacità di rotazione richiesta β(EPP) è significativamente maggiore nel caso 
di travi simmetriche, mentre la capacità di rotazione disponibile sembra essere solo 
leggermente influenzata dalla condizione di carico applicato. Inoltre, è evidente che 
la capacità di rotazione richiesta dalle travi a tre campate oscilla tra 0.7 e 4.5, mentre 
per travi a due campate tra 0.6 e 3. Questo risultato conferma che per i propositi di 
classificazione delle sezioni, l’assunzione della capacità di rotazione richiesta pari a 
3, come implicitamente assunto per la definizione limite della classe 1, può essere 
considerata opportuna anche nel caso di leghe di alluminio, indipendentemente dalla 
durezza del materiale. Inoltre, si può osservare che per ogni valore del limite di 
curvatura χx, è limitata la variazione della capacità di rotazione disponibile βavailable a 
causa del parametro Lr (Fig. 15b). 
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Fig. 15.   I risultati ottenuti per travi continue (simmetriche e non simmetriche). 
 - 135 - 
 Pertanto, per motivi di semplicità, la linea media potrebbe essere considerata come 
la curva rappresentativa per tutti i valori della curvatura limite. Ovviamente, questo 
dà luogo ad alcuni scostamenti dai valori reali (vedi Fig. 15c), ma tale scarto, che 
dipende dalla durezza del materiale, è generalmente inferiore al 20% ed è 
significativo solo per grandi valori del parametro di indurimento n. 
E’ importante osservare che la capacità di rotazione disponibile aumenta fortemente 
per i livelli più elevati di indurimento. Ciò può essere facilmente spiegato 
considerando la distribuzione della curvatura lungo tutta la lunghezza della trave. In 
Fig. 16 è mostrato che l’aumento di indurimento del materiale causa la diffusione 
della plasticità in una più ampia porzione della trave. Di conseguenza, per un dato 
valore della curvatura massima della sezione, le rotazioni negli appoggi delle relative 
travi standard aumentano con l’indurimento del materiale, dal momento che aumenta 
l’area sottesa dal diagramma di curvatura (Fig. 16b) . Poiché le rotazioni elastiche 
non sono indipendenti dalla durezza del materiale, il rapporto tra la rotazione ultima 
ed elastica aumenta per quelle leghe caratterizzate dai più elevati livelli di durezza, 





Al contrario, la capacità di rotazione richiesta diminuisce significativamente 
all’aumentare della durezza del materiale, in quanto una distribuzione più ampia 
della curvatura plastica richiede minor rotazione all’appoggio della trave per 
raggiungere un determinato livello di carico.  
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In Fig. 17, è rappresentato schematicamente un confronto tra le capacità di rotazione 
richiesta e disponibile. Poiché le curve corrispondenti presentano un punto di 
intersezione per un dato valore del parametro di indurimento (diciamo n*), si può 
concludere che per n < n* la duttilità richiesta è inferiore alla capacità della sezione. 
In altre parole, nel campo n < n*, l’applicazione del metodo standard della cerniera 
plastica fino al completo sviluppo del meccanismo plastico fornisce un livello di 
resistenza della struttura compatibile con la duttilità disponibile del materiale, e 
quindi è conservativo. Al contrario, per n > n* l’applicazione del metodo della 
cerniera plastica porterebbe a risultati non sicuri. In tal caso, per estendere la sua 
applicabilità anche ai materiali ad indurimento caratterizzati da limitata duttilità, la 
resistenza elastica convenzionale f0.2 dovrebbe essere adeguatamente ridotta di un 




Il confronto tra la capacità di rotazione disponibile e richiesta (Fig. 17) consente 
anche la definizione del fattore η, che viene utilizzato o per amplificare o per ridurre 
lo sforzo limite convenzionale nominale f0.2 che deve essere adottato quando si 
applica il metodo equivalente della cerniera plastica, raggiungendo un livello di 
carico ultimo per il quale la richiesta di duttilità della sezione corrisponde alla 
capacità rotazionale disponibile. In particolare, per un determinato schema strutturale 
(Lr) e fattore di forma della sezione (α), il fattore η può essere valutato uguagliando il 
carico ultimo corrispondente al raggiungimento della curvatura ultima sezionale 
F(χU) al carico ultimo F( PLM ) ottenuto per mezzo del metodo modificato della 
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cerniera plastica attuato in base ad una modifica del valore limite di elasticità η f0.2. 
E’ importante far notare che si tratta di una diversa definizione del fattore η rispetto 
agli studi precedenti, in cui era stato ottenuto dividendo il carico FU per uno 
corrispondente allo stesso spostamento (vU / v0.2), ma valutato sulla curva spezzata.  
 
 
Fig. 18.  Valutazione del fattore η 
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In Fig. 18, per valori fissati di Lr e α, i valori ottenuti per il fattore η (punti cerchiati) 
sono dati in funzione di χU e n. I valori di η sono espressi anche dalle seguenti 
relazioni:  
DnBn eCeA ⋅+⋅=η   con A,B,C,D = f(χU, α, Lr)    (5) 
in cui A, B, C, D sono quattro costanti dipendenti, per un determinato schema 
strutturale (Lr e α), dalla duttilità disponibile del materiale (χU). Nella tabella 4, i 
valori ottenuti per tali costanti sono specificati per alcune combinazioni dei parametri 
Lr e α, cioè (Lr, α)min, (Lr, α)med, (Lr, α)max, che, per valori specifici della curvatura 
ultima (χ5 e χ10), definiscono rispettivamente i valori massimo, medio e minimo del 
coefficiente η (vedi Fig. 17). 
 
Tabella 4 – Valori numerici dei coefficienti A, B, C, D 
 
In Fig. 19, in riferimento al limite di curvatura χ5, è proposta l’influenza del fattore di 
forma α. E’ evidente che l’influenza del fattore α è praticamente trascurabile per 
leghe ad indurimento debole ed è inferiore al 10% per valori ridotti di n, con la sua 
conseguente importanza secondaria rispetto al rapporto di lunghezza Lr (vedi anche 
Fig. 20). 
Ora si passa al confronto con l’Eurocodice 9. Per la valutazione del fattore η, l’EC9 
fornisce le seguenti relazioni (vedi tabella 5):  
( )cnba ⋅+= 1η  dove a, b, c = f(χU, α)      (6) 
Sono definiti due intervalli di variazione per il parametro α: 1.1 ÷ 1.2 e 1.4 ÷ 1.5, che 
in seguito sono etichettati come EC9[α = 1.1 ÷ 1.2] e EC9[α = 1.4 ÷ 1.5], rispettivamente.  
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Fig. 19.  Influenza del fattore di forma su η(χ5) per travi a tre e due campate (Lr = 1) 
 
 




Tabella 5 – Valori numerici dei coefficienti a, b, c secondo l’EC9  
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Pertanto, l’influenza della configurazione strutturale, qui definita mediante il 
parametro Lr, non è presa in considerazione.  
In Fig. 20 è mostrato un confronto tra le curve del fattore η fornite dall’EC9 ed i 
valori ottenuti dallo studio parametrico di cui sopra per un valore fissato di α. 
Sebbene EC9 fornisce valori che, in media, sono comparabili con quelli numerici, è 
evidente un non trascurabile scarto per diversi valori del parametro Lr. Pertanto, è 
evidente che, contrariamente alle ipotesi dell’EC9, il fattore η dipende anche dallo 
schema strutturale adottato, piuttosto che solo dalle proprietà meccaniche della lega e 
dalle caratteristiche geometriche della sezione. Al fine di evitare comportamenti a 
rischio previsti dalla formulazione EC9 e anche per semplificare l’applicazione del 
metodo proposto, questo approccio potrebbe essere applicato assumendo valori del 





In Fig. 21, a titolo di esempio, è fornito un confronto tra i diversi metodi di analisi 
per un determinato schema strutturale (trave a tre campate) e due leghe di alluminio 
aventi differenti indurimenti. In particolare, la capacità portante valutata col metodo 
della cerniera plastica viene confrontata con quella corrispondente a fissati limiti di 
curvatura della sezione valutati con approcci diversi, cioè il metodo degli elementi 
finiti (ABAQUS), le disposizioni EC9 e la formulazione proposta. E’ evidente che il 
metodo della cerniera plastica (attuato utilizzando PLPL WfM ⋅= 2.0 ) è conservativo 
per leghe a forte indurimento e fornisce risultati non sicuri per leghe a debole 
indurimento. La stessa considerazione deriva dall’applicazione della procedura EC9, 
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anche se lo scarto con i risultati ABAQUS è ridotto. Viceversa, la formulazione 
proposta consente una più corretta valutazione del carico ultimo del sistema 





Nel seguito, viene valutata la possibilità di estendere i risultati ottenuti per le 
strutture a semplice portale. Sono prese in considerazione le configurazioni strutturali 
proposte in Fig. 22. Applicando la stessa procedura adottata per le travi continue, 
sono state valutate le capacità di rotazione disponibile e richiesta e quindi confrontate 
tra di loro. Vale la pena di notare che per gli schemi strutturali considerati, le 
deformazioni anelastiche saranno concentrate nell’elemento di trave orizzontale. 
Pertanto, è inequivocabilmente stabilito il meccanismo di collasso e la trave standard 
è facilmente definita considerando i punti di flesso secondo la Fig. 22.  
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L’indagine numerica sulle strutture a portale si riferisce ad un solo valore del fattore 
di forma (α = 1.15).  I risultati ottenuti sono forniti in Fig. 23. Appare che la tendenza 
sia della capacità di rotazione della sezione sia del fattore η con la durezza del 




D’altro canto, i relativi risultati non sono esattamente coincidenti con quelli 
precedenti. Infatti, la capacità di rotazione disponibile è leggermente ridotta rispetto a 
quella valutata per le stesse configurazioni geometriche nel caso di schemi di trave 
continua (Fig. 23 a e b), mentre la capacità di rotazione richiesta (Fig. 23c) è 
notevolmente più piccola (vedi Fig. 15a).  
In particolare, la Fig. 23 mette in evidenza come le irregolarità nella configurazione 
strutturale, anche in relazione a valori più alti del rapporto dei momenti (Mmax/Mmin), 
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producano un aumento delle deformazioni plastiche richieste. D’altro canto, la Fig. 
24 sottolinea come i valori ottenuti per le strutture a portale analizzate siano 
compresi nell’intervallo di variabilità definito nel caso di travi continue, e che, anche 





In questo paragrafo è stato studiata la resistenza a flessione anelastica di strutture in 
lega di alluminio utilizzando un approccio numerico. Sulla base di un confronto tra le 
duttilità richiesta e disponibile, che sono state stimate considerando la capacità di 
rotazione della sezione valutata su travi semplicemente appoggiate debitamente 
estrapolate dallo schema strutturale considerato, è stata valutata la possibilità di 
applicare il metodo della cerniera plastica a strutture il cui materiale costitutivo è di 
tipo round-house. In particolare, sono state considerate travi continue sottoposte a 
condizioni di carico simmetriche e non simmetriche e portali ad un piano.  Sono state 
tratte alcune importanti conclusioni.  
In primis, per quanto riguarda la capacità di rotazione, i risultati ottenuti confermano 
la correttezza delle ipotesi fatte per definire i limiti di snellezza delle sezioni duttili 
secondo l’EC9 quando viene considerata l’analisi strutturale plastica.  
Poi, sulla base di un confronto tra duttilità disponibile e richiesta di deformazione 
plastica sezionale, è stato rivisitato il fattore numerico η, che è usato come un 
modificatore del limite di elasticità convenzionale, al fine di applicare il metodo della 
cerniera plastica secondo le disposizioni dell’Euro
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proposta prevede un intervallo di variazione del fattore η più grande di quello 
attualmente prescritto da EC9, che, in alcuni casi, sembra essere non conservativo. 
D’altro canto, vale la pena di notare che l’approccio già proposto nella versione ENV 
dell’EC9 è stato implementato anche nella versione EN dell’EC9 per la sua 
semplicità, il che corrisponde a trascurare l’effetto di alcuni parametri, la cui 
influenza è stata sottolineata dai risultati di questo articolo. Pertanto, il metodo 
proposto qui dovrebbe essere inteso come un approccio alternativo, più preciso e a 
favore di sicurezza, ma anche più complicato.  
 
 
4. Analisi della Deformazione Anelastica di Elementi Inflessi in Alluminio 
 
4.1. Generale 
Alcuni metodi per la trattazione della deviazione di elementi inflessi in alluminio 
sono specificati nelle attuali normative progettuali (Eurocodice 9: Progettazione di 
strutture in alluminio (EC9), BS8118: L’utilizzo strutturale dell’ alluminio (BS8118), 
e la Specifica per le strutture in alluminio (di seguito chiamata Aluminium 
Specification)). Questi metodi sono tutti basati solo su un’analisi elastica, e sono 
limitati dal fatto che la deformazione anelastica delle componenti non è considerata.  
Infatti, il limite di proporzionalità, fp, per l’alluminio è abbastanza piccolo. Quando 
lo sforzo di una sezione supera fp, avrà luogo la deformazione anelastica e la 
deformazione residua si svilupperà dopo lo scarico.  
Questo studio si concentra sulla deformazione residua e sulla relazione carico-
spostamento di elementi inflessi in alluminio. Saranno discussi i fattori che 
influenzano la deformazione non lineare di elementi inflessi in alluminio, come i 
dettagli sezionali, la dimensione geometrica, le condizioni al contorno, le proprietà 
del materiale, e la distribuzione del carico. 
 L’analisi numerica è basata sull’analisi agli elementi finiti (FEA). Il programma 
ABAQUS agli elementi finiti ha lo scopo generale di essere impiegato per eseguire le 
simulazioni numeriche e le analisi parametriche. La valutazione della deformazione 
residua e della relazione carico-spostamento degli elementi inflessi in alluminio sono 
discusse attraverso una analisi teorica, e vengono dedotte formule semi-empiriche 
per il loro calcolo. I coefficienti delle formule semi-empiriche sono modificati dai 
risultati FEA utilizzando un coerente metodo non lineare. Inoltre, sono proposti 
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metodi di progettazione che tengano conto della resistenza e della deformazione 
degli elementi inflessi in alluminio. 
 
4.2. Modello agli elementi finiti 
Il metodo FEA può essere utilizzato per simulare efficacemente il comportamento di 
travi in alluminio. Le simulazioni sono effettuate con il programma agli elementi 
finiti ABAQUS. Vengono utilizzati elementi a guscio a quattro nodi S4R per 
modellare le componenti della trave in alluminio.  
 
Fig. 25.  (a) carico uniforme   (b) carico concentrato 
 
La figura 25 mostra due modelli tipici, così come la mesh, i carichi, e le condizioni al 
contorno. Tutte le travi in questo studio sono semplicemente appoggiate. La 
simmetria è considerata nel modello numerico per semplificare i calcoli.  
La figura 25a mostra la trave sotto carico uniforme; la figura 25b mostra la trave 
sotto carico concentrato. Il buckling complessivo delle travi può essere impedito da 
vincoli laterali. Il rapporto larghezza piana-spessore è sufficiente per evitare il 
buckling locale prima del carico limite flettente degli elementi, in conformità con le 
specifiche EC9.  
Le proprietà non-lineari del materiale sono approssimate utilizzando una relazione 
multi-lineare della formulazione di Ramberg-Osgood. Sono considerate le 
imperfezioni iniziali dei componenti, come ad esempio i discostamenti dal piano 
causati dalle tecniche di fabbricazione (estrusione, trazionamento, saldatura, ecc). La 
tolleranza di discostamento fuori dal piano si assume essere 1/500 della larghezza 
dell’elemento piano. Sono presi in considerazione gli effetti del secondo ordine e 
sono utilizzati metodi RIKS per calcolare le curve carico-spostamento. 
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4.3. Deviazione residua 
Il metodo di adattamento plastico fu utilizzato per la prima volta nelle specifiche 
francesi sulle strutture in acciaio. Lo stesso metodo è stato copiato direttamente nelle 
specifiche francesi per le leghe di alluminio, così come nella prima edizione delle 
raccomandazioni della Convenzione Europea per le Costruzioni in Acciaio (ECCS). 
Il metodo di adattamento plastico per le strutture in acciaio può essere espresso come 
segue: la deformazione residua εr nelle fibre altamente stressate non deve superare il 
7,5% della deformazione elastica quando il componente viene scaricato. Sebbene 
questo metodo è adatto per le strutture in acciaio, non è opportuno per le strutture in 
alluminio. De Martino e altri hanno, invece, proposto un nuovo metodo di 
adattamento plastico per strutture in alluminio. Il loro metodo è chiamato “metodo 
dello spostamento residuo” e si basa sul seguente criterio: il coefficiente di 
adattamento plastico φ  può essere calcolato usando la condizione che lo spostamento 
residuo in mezzeria vr sia pari a L/1000 quando la trave viene scaricata. L è la 
lunghezza della trave. Mazzolani aveva esaminato il coefficiente di adattamento 
plastico φ  di alcune travi in flessione pura. Qui si adotta il metodo di spostamento 
residuo. 
Il coefficiente di adattamento plastico φ  può essere utilizzato in due modi.  
 - Come criterio per individuare se lo stress dei componenti raggiunge il campo 
plastico. Quando φ≤2.0/ MM  (M è il momento in mezzeria; e M0.2 = f0.2W è il 
momento limite elastico convenzionale), la deformazione residua della trave è più 
piccola quando il componente viene scaricato, e la relazione carico-spostamento 
della trave è lineare. La deformazione della trave può, pertanto, essere calcolata 
usando un metodo basato sull’analisi elastica. Al contrario, quando φ>2.0/ MM , la 
relazione carico-spostamento della trave è non lineare, e la deformazione plastica 
non può essere ignorata. Metodi di calcolo basati solo sulla teoria elastica non sono 
adatti.  
 - Come fattore di sicurezza della resistenza del materiale.  
Il metodo per il calcolo della resistenza delle travi in EC9 e BS8118 è espresso come 
segue:  
1.1// 2.0fWM ≤           (2)  
dove il fattore di sicurezza è pari a 1,1.  
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Secondo l’equazione (2), possiamo proporre il seguente metodo per calcolare la 
resistenza delle travi:  
2.0/ fWM φ≤           (3)  
dove il coefficiente φ  può essere calcolato usando le equazioni (7) e (8) che vedremo 
dopo, e si presume che φ  non sia più grande di 1/1,1.  
Se l’equazione (3) viene utilizzata per controllare la verifica di resistenza della trave, 
si può essere certi che la trave sia in un campo elastico e che il metodo elastico possa 
essere usato per calcolare la deformazione della trave. 
Attraverso una analisi agli elementi finiti, viene studiata la relazione tra il 
coefficiente di adattamento φ  e le caratteristiche della trave, come i dettagli 
sezionali, la dimensione geometrica, le condizioni al contorno, e le proprietà del 
materiale, sia per carichi uniformi  che per carichi concentrati.  
Secondo i risultati riportati da Mazzolani, devono essere considerati i seguenti 
parametri: il rapporto di snellezza λ, l’esponente di indurimento n, e un fattore di 
forma α (α = Z / W, dove Z è il modulo plastico della sezione e W è il modulo 
elastico della sezione). I valori di questi parametri che coprono la maggior parte delle 
travi in alluminio sono: n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35; λ = 25, 30, 35, 40, 55, 80; e α = 
1,10, 1,112, 1,12, 1,14, 1,18, 1,20, 1,30, 1,43. I casi con α = 1,1 - 1,2 corrispondono 
alle sezioni bi-simmetriche, e i casi con α = 1,2 - 1,4 corrispondono alle sezioni 
mono-simmetriche, dove è irrigidita una flangia in tensione o una flangia in 
compressione.  
I valori di n superiori a 20 corrispondono a leghe a trattamento termico; gli altri 
corrispondono alle leghe non trattate.  
In totale, sono analizzate col metodo FEA 475 travi sotto carico uniforme e 88 travi 
sotto carico concentrato. Una parte dei risultati FEA è visualizzata nelle Fig. 26 e 27.  
Dalle Fig. 26 e 27, possono essere fatte le seguenti osservazioni.  
 - Il coefficiente di adattamento plastico φ  aumenta con l’esponente di indurimento 
n, in quanto più piccolo è il parametro n, più intensa è la proprietà di non linearità del 
materiale e la deformazione residua. Il coefficiente φ  aumenta come il fattore di 
forma α, perché il fattore α caratterizza la deformabilità plastica dei componenti. Il 
coefficiente φ  si riduce quando il rapporto di snellezza λ aumenta, in quanto vr / L è 
proporzionale a ML (M è il valore del momento in mezzeria); e M viene ridotto per 
aumentare L quando vr / L è fisso.  
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Fig. 26.   Coefficiente di adattamento plastico per travi sollecitate da carichi uniformi 
 
 
Fig. 27.   Coefficiente di adattamento plastico per travi sollecitate da carichi concentrati 
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 - Il coefficiente φ  sotto carichi uniformi è più grande che sotto carichi concentrati. 
Quando lo sforzo della sezione di mezzeria è vicino al valore di progetto della 
resistenza del materiale, la zona plastica si estende ad entrambi i lati della mezzeria. 
La rotazione residua risultante è accumulata lungo la regione plastica e provoca una 
deformazione residua. Il diagramma del momento flettente della trave sotto carico 
uniforme è più “grassoccio” rispetto a quella sotto carichi concentrati. Di 
conseguenza, la regione plastica della trave sotto carichi uniformi è più grande, e la 




I risultati FEA mostrano che il valore del coefficiente φ  può essere espresso come 
una funzione in cui n, α, e λ sono variabili indipendenti. La Figura 28 mostra le 
influenze delle proprietà del materiale e delle dimensioni geometriche sul 
coefficiente φ . Il coefficiente φ  e il fattore α possono essere espressi con una 
relazione lineare:  
αφ 21 aa +=           (4)  
dove 1a  e 2a  sono costanti.  
Attraverso una manipolazione matematica, le relazioni tra λ, n, e φ  possono essere 
approssimate con le equazioni (5) e (6). 
λφ lg21 bb +=          (5) 
2
321 ncncc ++=φ          (6)  
dove bi (i = 1,2), e ci (i = 1,2,3) sono costanti.  
I risultati della prova non lineare sono mostrati in Fig. 29. Le formule della prova 
sono abbastanza precise. Possono essere proposte le seguenti formule per carichi 
uniformi e concentrati sulla base dei risultati FEA e dei metodi di prova non lineare 
di cui sopra.  
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Fig. 29.  Relazioni tra λ, n e φ  
 
 - Carichi uniformi  
Per n > 20, la deformazione residua può essere omessa;  
Per n ≤ 20, può essere utilizzata l’equazione (7).  
Φ = 0.24 + 0.052 n - 0.0013 n2  + 0,7 α - 0.35 lg λ      (7)  
 - Carichi concentrati  
Per n > 10, la deformazione residua può essere ignorata;  
Per n ≤ 10, può essere usata l’equazione (8).  
Φ = 0.55 + 0.026 n - 0.0013 n2 + 0.7 α - 0.35 lg λ      (8)  
 
Discussione dei risultati. 
 - L’accordo tra i risultati utilizzando queste formule e i dati FEA è soddisfacente; 
l’errore è entro il 5% per tutti i casi.  
 - Sono state analizzate 16 travi chiuse considerando carichi uniformi e carichi 
concentrati. Attraverso un confronto tra travi con sezione ad I e travi chiuse, è 
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emerso che per gli stessi valori dei parametri λ, n, e α, il coefficiente φ  per le travi 
chiuse è più grande di circa il 5% -7% che per la sezione ad I. Le equazioni (7) e (8) 
possono essere utilizzate per le travi chiuse.  
 - Le equazioni (7) e (8) sono adatte per travi con una sezione mono-simmetrica (è 
irrigidita la flangia in alto o la flangia più in basso). Se la sezione è asimmetrica in 
direzione perpendicolare all’asse flettente, comparirà svergolamento, e, di 
conseguenza, le equazioni (7) e (8) non sono adatte. 
 
4.4. Relazione carico-spostamento 
Secondo lo studio di cui sopra, il metodo elastico non è adatto per il calcolo della 
deformazione delle travi quando lo stress della trave è nel campo plastico. Al fine di 
calcolare la deformazione plastica della trave, è indagata completamente la relazione 




La figura 30 mostra le influenze dei parametri materiali e geometrici sulla relazione 
carico-spostamento di alcune travi. In Fig. 30, w è la deformazione in mezzeria delle 
componenti, w0.2  è la deformazione convenzionale elastica in mezzeria quando si 
suppone il materiale elastico, e il momento in mezzeria è uguale a M0.2.  
 - Influenza dell’esponente di indurimento  
La figura 30a mostra che l’esponente di indurimento n ha un’influenza significativa 
sulla relazione carico-spostamento.  
Più piccolo è il valore di n, più evidente è la proprietà non lineare del materiale e più 
evidente la proprietà non lineare della relazione carico-spostamento. 
 - L'influenza del fattore di forma  
La figura 30b mostra l’influenza del fattore di forma α sulla relazione carico-
spostamento. Quando la fibra esterna della sezione cede, la fibra interna è ancora in 
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campo elastico. Maggiore è il valore di α, più la fibra è ancora in campo elastico, e 
più piccola la deformazione plastica della trave.  
 - Influenza del rapporto larghezza-spessore  
Il rapporto larghezza-spessore delle travi ha una notevole influenza sulla relazione 
carico-spostamento a causa del buckling locale (Fig. 30c). Per la flangia di una trave 
con sezione ad I, quando b/t = 9, il buckling locale non si verifica. Al contrario, 
quando b/t = 17,5 e b/t = 25 si genera buckling locale plastico, e quando b/t = 37,3 
appare buckling locale elastico. Tuttavia se il buckling locale non si verifica, la 
relazione carico-spostamento della trave è la stessa se l’esponente di indurimento e il 
fattore di forma sono gli stessi. Il rapporto larghezza piana-spessore utilizzato in 
questo studio è scelto in modo da evitare buckling locale elastico. Il buckling locale è 
quindi ignorato nell’indagine.  
I parametri considerati in FEA sono: n = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35; e α = 1,10, 1,112, 
1,12, 1,14, 1,16, 1,18, 1,20, 1,30, 1,43.  
63 travi sotto carichi uniformi e 63 travi sotto carichi concentrati sono state 
analizzate dal metodo FEA. I risultati FEA sono utilizzati nella prova non lineare 
delle formule di progetto. 
L’equazione (9) è la formula della relazione momento-curvatura per elementi inflessi 















        (9)  
dove χ è la curvatura della sezione, χ0.2  è la curvatura elastica convenzionale della 
sezione quando il momento in mezzeria è uguale a M0.2 e il materiale è assunto essere 
elastico, e k ed m sono parametri dipendenti dai dettagli della sezione e dalle 
proprietà del materiale.  
Integrando l’equazione (9) due volte lungo la trave, e poi semplificando, si può 
















        (10) 
dove p e q sono funzioni di n e α.  
I risultati della FEA e i calcoli teorici sono confrontati in Fig. 31. 




La figura 31 mostra che, quando il componente raggiunge il campo plastico, il 
risultato teorico è molto più grande rispetto al risultato FEA. Anche se l’errore nella 
relazione momento-curvatura descritta dall’equazione (9) è piccolo, l’errore può 
essere amplificato dalla procedura di integrazione, e, di conseguenza, l’errore della 
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I parametri p e q nell’equazione (10) possono essere adeguati usando i dati FEA. I 
risultati della prova sono mostrati in Fig. 32.  Per carichi uniformi, p è piccolo se n ≥ 
20, e la proprietà non lineare della relazione carico-spostamento può essere ignorata. 
Allo stesso modo, per carichi concentrati, se n ≥ 10, la relazione carico-spostamento 
non lineare può essere ignorata.  
La relazione tra p e 1/n2, come pure tra q e 1/n0.5, può essere approssimata 
linearmente (Fig. 33). L’errore nella relazione carico-spostamento ottenuto così è 




 - Influenza della distribuzione del carico 
La figura 34a mostra l’influenza della distribuzione del carico sulla relazione carico-
deformazione della trave. Per lo stesso momento in mezzeria, la deformazione 
plastica della trave è maggiore sotto carico uniforme che sotto carico concentrato. Il 
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momento flettente della trave sotto carico uniforme è più “grassoccio” piuttosto che 
sotto carico concentrato. La zona plastica della trave sotto carico uniforme è quindi 
maggiore, e la sua deformazione plastica è più grande.  
 - Influenza del tipo di sezione e della condizione di vincolo  
La deformazione plastica delle travi chiuse è molto inferiore a quella delle travi ad I 
(Fig. 34b). Il vincolo della flangia per le travi chiuse è superiore che per le travi con 
sezione ad I, così che la flangia di una trave con sezione chiusa è insensibile alle 
imperfezioni locali iniziali di discostamento fuori dal piano.  
Tuttavia, l’equazione (10) e le opportune espressioni numeriche di p e q possono 
essere utilizzate per progettare le travi a sezione chiusa, e per garantire condizioni di 
carico sicure. Per le travi il cui sostegno ad una o entrambe le estremità è rigido, la 





Ora verifichiamo la correttezza dei metodi di calcolo proposti in questo paragrafo 
attraverso un confronto con i dati dei test pubblicati. La figura 35 mostra la 
dimensione della sezione dell’elemento di prova. Nella prova, l’elemento inflesso in 
alluminio è sollecitato da carico concentrato in mezzeria, ed è semplicemente 
appoggiato.  
La tabella elenca le proprietà geometriche e materiali dell’elemento di prova.  
 
Nella prova, il buckling locale appare solo quando il valore del momento in mezzeria 
è molto vicino a M0.2.  
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L’influenza del buckling locale non è stata pertanto considerata in questo studio.  
 
Fig. 35.   Dettagli sezionali dell’elemento di prova (unità: mm) 
 
La tabella elenca la deviazione in mezzeria per i dati della prova e dà il risultato 
teorico elastico per un momento in mezzeria M = M0.2. Vi è un grande errore tra il 
risultato teorico elastico e i dati della prova.  
 
Utilizzando l’equazione (8), siamo in grado di calcolare il coefficiente di 
adattamento plastico φ  dell’elemento inflesso di alluminio come 0,89. La tabella 
seguente elenca la deviazione in mezzeria per i dati della prova e i risultati teorici 
elastici per un momento in mezzeria M = φ  M0.2 (vale a dire, M = 0.89 M0.2).  
 
Questa tabella mostra che la deformazione anelastica dell’elemento è minore quando 
il momento in mezzeria del membro è uguale a φ  M0.2, e il metodo di calcolo 
elastico è adatto. Pertanto, il coefficiente di adattamento plastico φ  può essere 
utilizzato per limitare la deformazione anelastica di elementi inflessi in alluminio. 
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Procedendo alla verifica della relazione carico-spostamento, dalle relazioni lineari di 
p e q si ottiene p = 0,29 e q = 7,4. Quindi si calcola la relazione carico-spostamento 
dell’elemento inflesso di alluminio attraverso l’equazione (10). La tabella elenca i 
dati di prova, i risultati teorici elastici, e i risultati utilizzando l’equazione (10).  
 
La tabella mostra che il metodo per calcolare la relazione carico-spostamento di un 
elemento inflesso di alluminio proposto in questo documento è più preciso rispetto al 
metodo teorico elastico, in particolare quando il momento in mezzeria M supera 
φ M0.2. I metodi di verifica proposti in questo documento possono, quindi, essere 




 - Per grandi carichi e quando la non-linearità del materiale è marcata, la relazione 
carico-spostamento degli elementi inflessi è non lineare. Si otterrà un errore 
rilevante, pertanto, se il metodo elastico è utilizzato per calcolare la deformazione di 
elementi inflessi in alluminio.  
 - Il coefficiente di adattamento plastico è in relazione con la dimensione geometrica 
e le proprietà del materiale di un componente. In questo studio, abbiamo proposto un 
metodo di calcolo per la determinazione del coefficiente di adattamento plastico.  
 - Il coefficiente di adattamento plastico può essere utilizzato per valutare se la trave 
raggiunge il campo plastico. Se la parte del coefficiente di adattamento plastico di 
dimensioni inferiori a 1/1.1 è considerata come fattore di sicurezza, e se la resistenza 
del componente è sufficiente, la deformazione plastica può essere ignorata.  
 - La relazione carico-spostamento di elementi inflessi in alluminio è legata ai 
particolari della sezione, alle proprietà del materiale, e alla distribuzione del carico. 
Sono state effettuate analisi numeriche e teoriche in questo studio, e viene proposto 
un metodo per il calcolo della relazione carico-spostamento di una trave di alluminio.  
 - 158 - 
 - Le travi a sezione chiusa e le travi con sezione ad I possono essere progettate 
utilizzando le stesse formule.  
 - In questo studio è evitato il buckling globale e locale dei componenti. La sezione 
della trave è simmetrica in direzione perpendicolare all’asse di flessione e, di 
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CAPITOLO QUARTO 
 
1. Tipologie Strutturali 
 
1.1. Costruzioni mono-piano 
Nel campo degli edifici di tipo civile o industriale la struttura in lega di alluminio 
trova interessanti impieghi in schemi mono-piano, mentre rari sono i casi di 
applicazione a schema multi-piano. 
Con l’esteso uso di sistemi prefabbricati possono realizzarsi edifici leggeri, di facile 
trasporto e montaggio, da adibire a vari usi come scuole, centri di riunione, ristoranti, 
uffici e stazioni di servizio. 
Edifici mono-piano a struttura prefabbricata possono trovare interessanti impieghi 
anche nel campo delle strutture di copertura dei capannoni in cui si svolgono 
lavorazioni industriali. 
La facilità di trasporto e di montaggio delle componenti prefabbricate, unitamente 
alla resistenza alla corrosione che garantisce la completa assenza di manutenzione, 
rappresentano innegabili vantaggi che possono far orientare il progettista verso la 
scelta delle leghe di alluminio. 
• Sistemi prefabbricati 
• Edifici pluri-uso 
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1.2. Coperture piane 
Ambienti di grande luce, come hangar, aerostazioni, edifici per lo sport possono 
essere convenientemente coperti da strutture in leghe d’alluminio. Infatti in questi 
casi, in cui l’incidenza del peso proprio diventa determinante, la leggerezza 
dell’alluminio può giocare un ruolo competitivo con altri materiali da costruzione. Il 
vantaggio aumenta se si pensa alla completa assenza di manutenzione, soprattutto 
quando la struttura si trova in ambiente aggressivo e non è di facile accesso per 
un’eventuale manutenzione. 
Gli esempi di questa categoria sono classificati per tipologie funzionali, accomunate 
dal fatto di avere strutture con schema statico piano, con orditura principale e 
secondaria orientate perpendicolarmente fra loro. L’affinità elettiva delle leghe 
d’alluminio con l’industria aeronautica ha forse stimolato interessanti applicazioni 
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1.3. Coperture spaziali 
E’ questa la tipologia in cui l’impiego delle leghe d’alluminio esprime la massima 
convenienza in termini di minimo peso strutturale in quanto unisce alle doti 
intrinseche di leggerezza del materiale la resistenza per forma dello schema nel caso 
delle cupole e la razionalità della distribuzione spaziale delle aste nel caso dei sistemi 
reticolari pluristrato. 
Queste due tipologie (cupole e reticoli spaziali) raccolgono praticamente le 
applicazioni più significative realizzate in gran numero nel mondo; molte di queste 
colpiscono per l’arditezza dello schema statico a grandi luci, nonché per la 
particolarità dei sistemi di assemblaggio e per la rapidità dei tempi di montaggio. 
Vengono prevalentemente impiegate per coprire grandi aree destinate a luoghi di 
riunione e ad ospitare manifestazioni sportive, esposizioni e congressi. 
• Cupole 













Quasi tutte le principali tipologie strutturali del settore dei ponti hanno trovato 
realizzazione in lega di alluminio: oltre agli usuali schema a travata perfino lo 
schema Maillart e quello sospeso. Neppure il sistema misto alluminio-calcestruzzo è 
stato trascurato e viene sperimentato per ponti stradali. 
Nel caso di ponti che attraversano corsi d’acqua, la resistenza alla corrosione 
conferisce ovviamente alla scelta delle leghe di alluminio un motivo preferenziale. 
• Passerelle pedonali 
• Posti stradali e ferroviari 
• Ponti sospesi 
• Ponti mobili 
 




1.5. Strutture per l’energia elettrica 
E’ un campo molto fertile dove le applicazioni strutturali delle leghe di alluminio 
sono numerose, soprattutto nel Nord America (Usa e Canada); la costruzione di 
tralicci in zone montane e impervie viene spesso eseguita prefabbricando interamente 
il traliccio e trasportandolo in sito sospeso ad un elicottero. 
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• Piloni per linee elettriche 




1.6. Strutture per l’idraulica 
E’ soprattutto la buona resistenza alla corrosione la caratteristica primaria che fa 
orientare nella scelta delle leghe d’alluminio per opere idrauliche. Basta notare lo 
stato di conservazione di alcune paratie e griglie in esercizio da vari decenni in acqua 
salmastra o inquinata da fertilizzanti e anticrittogamici. La leggerezza è senz’altro un 
vantaggio complementare che diventa essenziale quando sono previsti organi in 
movimento come nelle paratoie mobili e nei carri-ponte degli impianti di 
depurazione. 
Nelle opere fisse, come tubazioni e ponti-canali per acquedotti e serbatoi 
sopraelevati, oltre alla resistenza alla corrosione, gioca a favore delle leghe 
d’alluminio la facilità di trasporto e montaggio dei singoli elementi prefabbricati. 
• Paratoie 
• Acquedotti 
• Serbatoi sopraelevati 
• Impianti di depurazione 
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1.7. Strutture speciali 
Sotto questa voce vengono raggruppate alcune tipologie strutturali per usi speciali. 
Appartengono ad una prima categoria le strutture che provvedono al sostegno di 
elementi fissi posti ad una certa altezza e hanno come dimensione prevalente la 
verticale (le torri) o l’orizzontale (i portali di segnalazione). 
La seconda categoria copre invece le strutture destinate al sollevamento di cose o 
persone e al trasporto di carichi e va sotto il nome di apparecchi di sollevamento. 
• Torri 
• Portali di segnalazione 
• Apparecchi di sollevamento 
 
 
1.8. Strutture per trasporti 
E’ un settore di grande impiego delle leghe d’alluminio, soprattutto sotto forma di 
profili estrusi di grandi dimensioni. I vantaggi economici sono così evidenti che le 
applicazioni riguardano tutti i generi di veicoli: stradali, ferroviari, navali, aeronautici 
e spaziali. 
Per le prime tre categorie si riconosce una certa affinità con le costruzioni “fisse” 
sotto l’aspetto del comportamento strutturale degli elementi, per i quali i metodi di 
calcolo e di verifica sono gli stessi e possono essere codificati in una stessa 
normativa, anche se in questi casi lo studio del comportamento a fatica assume un 
ruolo determinante. Per quanto concerne le ultime due categorie invece, la loro 
progettazione è completamente estranea alla logica dell’ingegnere “strutturista”. 
• Veicoli stradali 
• Veicoli ferroviari 
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2. Esempio di Struttura in Alluminio per l’Industria delle Costruzioni 
 
Abbiamo visto che rispetto all’acciaio l’alluminio presenta caratteristiche strutturali 
molto interessanti, basti considerare, ad esempio, il rapporto fra la tensione di 
snervamento e il peso specifico: nel caso del metallo leggero vale circa 9,4 Km, 
mentre per l’acciaio tipo 530 vale 4,6 Km. La possibilità di creare profili a sezione 
ottimale mediante il procedimento di estrusione consente di aumentare il carico 
critico degli elementi strutturali, incrementando quindi la portata della struttura senza 
aumentarne il peso. Nelle strutture in alluminio sussiste comunque il problema delle 
connessioni; nel caso di saldature si deve scontare una menomazione della resistenza 
in prossimità dei cordoni e in alternativa, impiegando bulloni, si deve far fronte al 
notevole numero necessario e alla grande estensione delle piastre di coprigiunto. 
Una soluzione completamente innovativa - e brevettata - (fig. 7) consiste 
nell’impiego della precompressione per collegare gli elementi principali, limitando i 
bulloni ai collegamenti secondari; la precompressione è ottenuta mediante 
pretensione di trefoli in acciaio ad alta resistenza, protetti dalla corrosione mediante 
strato di cera e guaina in polietilene ad alta densità (direttamente applicati nella 
trafileria per uso in strutture in calcestruzzo o negli stralli da ponte).  
Oltre a collegare tra loro gli elementi, quelli presollecitati contribuiscono in modo 
consistente alla resistenza della struttura in quanto, se disposti con opportuno 
tracciato, generano delle forze di sostentamento che risultano crescenti con 
l’aumento dei carichi esterni.  
 
Fig. 7.  Confronto di connessioni: a sinistra convenzionale (bullonatura), a destra innovativa 
(precompressione). 
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La precompressione degli elementi strutturali e la pretensione dei trefoli 
costituiscono un sistema di forze in equilibrio nella struttura e non modificano le 
reazioni di appoggio; particolari accorgimenti costruttivi eliminano il problema della 
instabilizzazione degli elementi per effetto della precompressione. Gli studi teorici e 
le metodologie costruttive hanno suscitato notevole interesse e la loro esattezza è 
stata recentemente consolidata da sperimentazione su prototipo. 
 
2.1. Nuove strutture 
Le configurazioni strutturali adatte alla produzione industriale di componenti in 
alluminio appartengono essenzialmente a due categorie e precisamente:  
- quelle planari con andamento lineare (per esempio travi e capriate reticolari 
mutuamente collegate per la realizzazione di impalcati e coperture);  
- quelle che si sviluppano nelle tre direzioni, traendo beneficio dalla cosiddetta 
resistenza per forma e che si possono concettualmente suddividere nel tipo continuo 
a vela o a traliccio discreto.  
 
2.2. Le strutture planari 
Il progetto, con il relativo prototipo, di una capriata di 12 m di luce con una portata 
utile di 4.8 kN/m (totale 56 kN circa), illustrato nella fig. 8, costituisce un esempio di 
applicazione dei principi innovativi citati.  
Gli elementi estrusi e le fusioni previste per la capriata sono stati progettati in modo 
da consentire la realizzazione di singole capriate di luce maggiore (sino a 20 m), 
semplicemente variandone l’altezza strutturale e conservando la stessa incidenza di 
materiale.  
La limitazione a 12 m per il prototipo risiede nei limiti di trasportabilità e di ingresso 
nel laboratorio di prova.  
La capriata risulta dall’assemblaggio dei seguenti elementi: profilo scatolare estruso 
con sezione speciale per il corrente superiore; profilo cavo estruso con sezione 
speciale per il corrente inferiore; profilo cavo estruso con sezione speciale per la 
realizzazione dei connettori di nodo; tubi estrusi commerciali a sezione quadrata; 
elementi di testata in fusione; trefolo cerato e inguainato con relativi ancoraggi per la 
presollecitazione della struttura; bulloneria e minuterie per i collegamenti secondari.  
 
 
 - 168 - 
 
Fig. 8.   Assieme e nodi di una capriata sperimentale da 12 m di luce. 
 
Prevedendo l’uso della capriata come elemento di copertura (principale o secondario) 
con luce 12 m e interasse 4 m si ottengono rispettivamente la massa complessiva 
(127 kg) e il prezzo di circa 400 € , a cui corrisponde l'incidenza di 9,60 €/mq. 
La soluzione equivalente con taglia e fora in acciaio ha un peso di 452 kg, 
corrispondente a 11,77 €/mq (al prezzo dell'acciaio lavorato pari a 1,25 €/kg), il che 
equivale al 123% del prezzo della soluzione in alluminio. A favore di quest’ultima 
devono poi essere considerati gli ulteriori vantaggi derivanti sia dall’assenza di oneri 
e vincoli di manutenzione, sia dal minor peso gravante sugli elementi portanti 
verticali e sulle fondazioni, che ne consente la riduzione delle dimensioni e del 
prezzo. 
 
2.3. Prove su prototipo e relative analisi 
La capriata è stata sottoposta a prova di carico volta a verificare l’esattezza delle 
ipotesi e delle verifiche progettuali; la risposta della struttura (sottoposta a carico pari 
a 2,28 volte quello di esercizio) ha consentito di validare il progetto.  
Le deformazioni massime riscontrate in prossimità della mezzeria della capriata 
durante le prove hanno avuto l’andamento riportato nella fig. 9; al termine della 
prova, al carico 10,27 kN/m si è constatato un lieve rifollamento in alcune 
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connessioni senza che la struttura, entrata in stato non lineare anche per le tensioni 
nei materiali, denunciasse segni di collasso incipiente.  
Per la corretta interpretazione dei risultati è stato utilizzato un programma di analisi 
per elementi finiti (FEM) per strutture tridimensionali in campo non lineare, per le 
variazioni della geometria corrispondenti all’incremento dei carichi e per le leggi 
costitutive dei materiali estese oltre la soglia di proporzionalità. Infatti, per non 
trascurare eventuali effetti irrigidenti dovuti alla deformazione della struttura (che 
non possono essere colti in un’analisi normale, nella quale le equazioni di equilibrio 
si riferiscono sempre alla configurazione indeformata) e in considerazione delle 
importanti forze di trazione nel trefolo, è stata effettuata un’analisi del 2° ordine in 
grandi spostamenti.  
 
Fig. 9.  Andamento delle deformazioni corrispondenti ai cicli di carico. 
 
In questo modo la storia di carico viene seguita per passi incrementali di carico; a 
ogni passo il programma aggiorna la risposta della struttura al cambiamento della 
geometria e le equazioni di equilibrio sono scritte rispetto alla configurazione 
deformata. 
L’analisi prosegue fino a soddisfare i criteri di convergenza che possono essere 
espressi in termini di forze nodali e/o spostamenti. Il metodo utilizzato dal 
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programma per risolvere le analisi non lineari è quello iterativo di Newton-Raphson. 
Quale sintesi dell’analisi, nella fig. 10 è riportata la variazione dell'azione assiale nel 
corrente inferiore e nel trefolo durante la fase di tiro (da T=0 a T=1) e durante la fase 




2.4. Analisi non lineare della capriata 
Lo sviluppo della progettazione delle strutture in alluminio di tipo innovativo 
richiede analisi e verifiche estese al campo non lineare, sia per descrivere 
correttamente i legami costitutivi dei materiali che per caratterizzare la risposta 
tensionale e deformativa al crescere dei carichi esterni. Tale indagine è anche 
necessaria per cogliere i fenomeni di instabilità generale e locale. Per la capriata 
sperimentale - brevettata e progettata dagli ingegneri Gian Carlo Giuliani e Giorgio 
Valentini e illustrata sopra - si è pertanto ritenuto necessario estendere l’analisi non 
lineare, implementata in sede di progettazione, alle instabilità sopra citate. Scopo di 
tale analisi, sviluppata dall’ing. Guido Barbieri, era quello di individuare alcuni 
possibili ulteriori affinamenti delle sezioni dei profili e consentire di interpretare in 
modo corretto le necessarie prove sperimentali. Un altro parametro utile per 
l’affinamento della progettazione è quello che caratterizza il grado di vincolo 
laterale, costituito nella struttura completa da collegamenti trasversali fra i correnti 
compresi dalle capriate e dalle usuali travi di controventatura disposte nel piano della 
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falda; lo studio in campo non lineare dell’influenza del grado di vincolo 
sull’instabilità è stato quindi inserito nello sviluppo delle predette simulazioni 
numeriche.  
Le analisi sono state ora affinate e arricchite al fine non solo di simulare le prove 
sperimentali compiute, ma anche di cogliere le modalità di collasso, considerando la 
possibilità di fenomeni d’instabilità locale e valutando la resistenza della struttura nei 
confronti dello sbandamento e l’eventuale necessità di appoggi laterali. 
La capriata analizzata utilizzata in laboratorio è quella di fig. 11.  Come accennato 
sopra, si è ricorso all’uso della presollecitazione inserendo un trefolo in acciaio nel 
corrente inferiore, la cui sezione è stata appositamente disegnata con una cavità ove 
alloggiare il cavo, ancorato alle estremità dei correnti, presollecitandolo in fase di 
assemblaggio. 
 
Fig. 11.  La capriata analizzata, esposta a Metef 2002 (Montichiari, Brescia). 
 
Gli elementi della capriata sono rappresentati in fig. 12: profilo scatolare estruso con 
sezione speciale per il corrente superiore; profilo cavo estruso con sezione speciale 
per il corrente inferiore; profili commerciali estrusi a sezione quadrata per gli 
elementi trasversali; profili cavi estrusi a sezione speciale per gli elementi di 
connessione; elementi di testata in fusione; trefolo in acciaio cerato e inguainato con 
relativi ancoraggi per la presollecitazione della struttura; bulloneria per le 
connessioni secondarie. Per quanto riguarda i materiali utilizzati, i profili estrusi sono 
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Fig. 12.  Dimensioni della capriata e delle sezioni degli elementi estrusi (in mm). 
 
2.5. Descrizione dell’analisi 
Al fine di determinare la modalità e il carico di collasso, si sono compiute analisi 
statiche elastoplastiche a elementi finiti in grandi spostamenti. Si è considerata la 
seguente successione di carico:  
- applicazione del peso proprio;  
- applicazione della precompressione (Fp = 130 kN);  
- applicazione del carico esterno (carico verticale uniformemente distribuito sul 
corrente superiore).  
In aggiunta, volendo valutare la resistenza della struttura nei confronti di fenomeni di 
sbandamento, si sono compiute analisi introducendo nella prima fase di carico 
un’imperfezione geometrica attraverso l’applicazione di un carico orizzontale 
equivalente uniformemente distribuito lungo il corrente superiore. 
L’entità di tale carico è tale da comportare una freccia orizzontale pari a 1/1000 della 
luce. Tali analisi hanno permesso di studiare il diverso comportamento della trave al 
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2.6. Scelte di modellazione 
• La geometria 
Per la modellazione dei profili estrusi in alluminio, si sono utilizzati elementi di trave 
alla Timoshenko a due nodi, piuttosto che un ben più oneroso modello basato su 
elementi di piastra.  
Quest’ultima scelta avrebbe permesso di conoscere la distribuzione dello stato di 
sforzo nella sezione dei profili e, quindi, di tenere in considerazione eventuali 
fenomeni locali che non hanno però avuto luogo in modo apprezzabile nelle prove 
sperimentali. L’equivalenza della risposta globale ottenibile dai due possibili modelli 
è stata anche verificata attraverso analisi comparative, qui non descritte.  
Infine, si sono compiute analisi a buckling, di seguito descritte, su spezzoni del 
profilo superiore (modellato in questo caso tramite elementi di piastra), allo scopo di 
comprovare l’assenza di instabilità locali. Il modello risultante è mostrato nella 
Figura 13, dove bisogna osservare che gli elementi di trave sono disposti lungo l’asse 
baricentrico dei profili reali. Il cavo di precompressione, che corre all’interno della 
cavità circolare del corrente inferiore ed è ancorato negli elementi di testata, è stato 
modellato attraverso elementi-fune (ovvero privi di rigidezza flessionale) posti a una 
distanza dagli elementi del profilo inferiore pari alla reale eccentricità del cavo 
rispetto all’asse baricentrico del corrente. L’interazione fra il cavo e i profili estrusi è 
modellata attraverso relazioni di vincolo che costringono il cavo a rimanere solidale 
(nodo a nodo) al profilo d’alluminio nel piano della sua sezione, ma che gli 
permettono di scorrere in direzione parallela al profilo tranne alle due estremità dove 
il cavo è ancorato.  
 
Fig. 13.  Modello utilizzato, con dettagli degli elementi di connessione. 
 
E’ sembrata superflua una modellazione dettagliata degli elementi di testata, dato lo 
scopo dell’analisi, e quindi sono stati semplicemente sostituiti da incastri puntuali 
posti all’intersezione degli assi baricentrici dei due correnti. Gli elementi di 
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connessione, di forma pressoché triangolare (fig. 12) e collegati ai profili estrusi 
attraverso perni trasversali, sono stati modellati tramite terne di elementi di trave che 
collegano i fori in cui passano i suddetti perni (vedi dettaglio fig. 13). 
Questi ultimi sono sostituiti da cerniere piane, mentre opportuni elementi connettori 
(già installati nel programma di calcolo e rappresentati nel dettaglio della figura 13 
da tratti che connettono gli elementi triangolari ai correnti) sono stati utilizzati per 
riprodurre al meglio i collegamenti fra elemento di connessione e profili, tenendo 
conto delle varie eccentricità.  
Il corrente inferiore è formato da quattro elementi estrusi rettilinei e aventi 
inclinazioni diverse, connessi alle estremità solo tramite gli elementi di collegamento 
descritti sopra.  
Di conseguenza, sforzi assiali di compressione possono trasmettersi per contatto da 
un profilo all’altro, mentre, quando il corrente inferiore risulta teso, il flusso di sforzo 
può passare solo attraverso gli elementi di connessione, implicando una diversa 
rigidezza del sistema. Questo comportamento è stato riprodotto nel modello 
utilizzando elementi molla (inseriti fra i tratti rettilinei che compongono il corrente 
inferiore) aventi rigidezza a trazione nulla e rigidezza a compressione pari alla 
rigidezza assiale dei profili utilizzati. Gli appoggi laterali, cui si è accennato nel 
precedente paragrafo, sono modellati con una coppia di molle elastiche di eguale 
rigidezza poste in mezzeria, rispettivamente all’intradosso e all’estradosso, e 
vincolate a terra.  
 
• I materiali 
Volendo compiere analisi fino a collasso, è necessario modellare correttamente il 
comportamento non solo elastico ma anche plastico dei materiali utilizzati. Il 
comportamento elastoplastico sia dell’alluminio che dell’acciaio è stato descritto 
attraverso il modello associato di von Mises, impiegando nei due casi, diversi 
parametri e leggi d’incrudimento. Qui viene adottata la legge di Ramberg-Osgood, i 
cui caratteri salienti sono già stati affrontati nei precedenti capitoli. 
Dato che la legge d’incrudimento utilizzata non prevede saturazione (ovvero 
presuppone uno sforzo di snervamento sempre crescente, senza asintoto orizzontale), 
il legame sforzo-deformazione previsto dal modello di Ramberg-Osgood è stato 
troncato tramite un plateau posto in corrispondenza della resistenza ultima della lega 
utilizzata.  
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Per l’acciaio del cavo di precompressione è stata invece adottata una legge 
d’incrudimento trilineare, in cui il modulo elastico tangente varia prima in 
corrispondenza del limite elastico, poi per una deformazione permanente pari a 0,2% 
e, infine, per una deformazione totale pari al 3%, dopodiché si assume che le 
deformazioni plastiche possano fluire liberamente a sforzo costante.  I legami sforzo-
deformazione uniassiali derivanti dai modelli scelti sono rappresentati in figura 14, 
mentre i valori assunti dai parametri sono riassunti nella tabella 1. 
 
 
Fig. 14.  Legame sforzo-deformazione della lega d’alluminio AW6061 T6 (a) e dell’acciaio (b) 
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2.7. Risultati numerici 
• Analisi su trave perfetta 
Il comportamento della trave senza imperfezioni geometriche, escludendo quindi 
fenomeni di sbandamento, è rappresentato dal legame carico-freccia in mezzeria. Nel 
grafico della figura 15 la freccia è posta in ascissa, mentre in ordinata s’è posto il 
fattore moltiplicativo della portata di progetto (pari a 3,8 kN/m). La freccia è 
considerata positiva se verso il basso. Si suppone inoltre di aver applicato in 
precedenza il peso proprio (il cui effetto è del tutto irrilevante) e la precompressione. 
 
Fig. 15.  Freccia in mezzeria al crescere del carico applicato 
 
Si noti che la sola precompressione (cioè per carico esterno nullo) comporta una 
freccia negativa pari a 57 mm (figura 17), facendo sì che, anche dopo aver applicato 
un carico pari alla portata di progetto (moltiplicatore di carico pari a 1), la freccia si 
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mantenga leggermente negativa (circa -1,5 cm). La forza di pretensionamento 
applicata al trefolo è stata calibrata in modo da portare l’acciaio al limite elastico 
sotto il solo effetto della precompressione, in modo da sfruttare al massimo la 
resistenza dell’acciaio anche in campo plastico durante l’applicazione del carico 
esterno. Ciò è permesso dal comportamento incrudente dell’acciaio ad alta 
resistenza; infatti si osserva che, portando la struttura fino a collasso, nonostante il 
trefolo si mantenga sempre in campo plastico l’acciaio non si avvicina mai alla sua 
resistenza ultima (figura 16).  
 
Fig. 16.  Forza assiale nel cavo durante la fase di precompressione (tempo 0-1) e di carico (tempo 1-4) 
 
Sotto un carico pari a due volte il valore di progetto il corrente inferiore va in 
trazione, anche se ciò non ha alcun effetto apprezzabile sulla rigidezza globale della 
trave, diversamente da quanto si era immaginato. Dopo tale istante, il contatto fra gli 
estrusi che lo costituiscono viene a mancare e la trazione cui esso è sottoposto passa 
attraverso gli elementi di connessione triangolari inferiori, che risultano quindi molto 
caricati. Da ciò consegue che, per un carico pari a 2,6 volte quello di progetto, tali 
elementi cominciano a plasticizzarsi sotto prevalente sforzo di trazione. Questo 
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processo prosegue al crescere del carico e porta al collasso della struttura sotto un 
carico di 32,4 kN/m (2,84 volte quello di progetto). 
 
Fig. 17.  Deformata dopo il prepensionamento del cavo 
   
• Analisi su trave con imperfezione geometrica 
Per studiare eventuali fenomeni d’instabilità laterale si è introdotta un’iniziale 
imperfezione geometrica simile alla deformata di sbandamento, applicando un carico 
trasversale che comporta un’inflessione fuori dal piano della trave (figura 18).  
 
Fig. 18.  Imperfezione geometrica iniziale 
 
Insieme all’imperfezione geometrica sono stati introdotti gli appoggi laterali elastici 
e si sono compiute alcune analisi utilizzando diversi valori di rigidezza di tali 
appoggi in modo da comprendere come al variare di tale parametro varia la risposta 
strutturale e, in particolare, il carico di collasso. Nel corso di ogni analisi gli appoggi 
laterali sono stati applicati successivamente all’introduzione dell’imperfezione 
geometrica e al pretensionamento del cavo, in modo da simulare correttamente il 
fatto che il pretensionamento avvenga in fase di assemblaggio della capriata e, 
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quindi, prima della messa in opera e della creazione di tali appoggi. In pratica, gli 
appoggi laterali, nel modello come nella realtà, s’oppongono solo a sbandamenti 
aggiuntivi dovuti a carichi applicati successivamente alla fase di precompressione. 
Il risultato di tale studio parametrico è mostrato nella figura 19, dove si nota 
chiaramente che per vincoli laterali sufficientemente rigidi (si consideri come soglia 
una rigidezza K = 1.000 kN/m) lo sbandamento laterale è trascurabile e, quindi, il 
carico di collasso è molto simile a quello riscontrato nella trave perfetta. Se, invece, 
si adottano vincoli laterali troppo cedevoli (K < 1.000 kN/m), lo sbandamento 
laterale provoca una riduzione apprezzabile del carico di collasso fino a rendere la 
struttura incapace di sostenere il carico di progetto, per una rigidezza degli appoggi 
pari a circa 100 kN/m. Al fine di avere un ordine di grandezza della rigidezza 
richiesta, si consideri che per ottenere un appoggio laterale con K = 1.000 kN/m si 
può utilizzare una coppia di cavi d’acciaio (posti ognuno su di un lato della trave 
perpendicolarmente ad essa) lunghi 1m e di sezione pari a 1,6 mm2, supponendo che 
siano vincolati a terra. 
 
Fig. 19.  Carico di collasso in funzione della rigidezza degli appoggi laterali 
 
Ovviamente, la riduzione del carico di collasso a causa dello sbandamento è 
accompagnata da crescenti spostamenti trasversali, come si può notare in Figura 20.  
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In particolare, si può osservare che per K > 1.000 kN/m gli spostamenti trasversali si 
mantengono pressocché costanti durante l’analisi, mentre utilizzando appoggi laterali 
di minor rigidezza tali spostamenti crescono molto oltre un certo livello di carico, 
palesando che il collasso sia provocato da sbandamento laterale. A tale conclusione 
si può giungere anche studiando lo sviluppo di plasticizzazioni nella struttura durante 
il processo di carico. Comune a tutte le analisi effettuate è l’uscita dal campo elastico 
del trefolo al termine della fase di pretensionamento (come succedeva nella trave 
perfetta) e la successiva plasticizzazione della connessione centrale superiore (n° 2 in 
fig. 13) prima e di quelle laterali (n° 1 e 3 in fig. 13) poi, anche se solo parzialmente. 
Tali plasticizzazioni sono imputabili alle deformazioni trasversali dovute 
all’imperfezione geometrica introdotta e hanno inizio per diversi valori del carico 
applicato, a seconda della rigidezza degli appoggi laterali. Al crescere del carico, 
però, mentre per appoggi laterali sufficientemente rigidi si ha plasticizzazione anche 
delle connessioni inferiori (n° 4, 5 e 6 in fig. 13) e si raggiunge un collasso plastico 
per crisi di tali elementi (come nel caso di trave perfetta), per K < 1.000 kN/m il 
collasso avviene improvvisamente e senza ulteriori plasticizzazioni, dovuto quindi a 
una sorta d’instabilità laterale. 
 
Fig. 20.  Sbandamento laterale all’estradosso (spostamento negativo) e all’intradosso (spostamento 
positivo) della trave durante la fase di carico (a precompressione avvenuta). 
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• Analisi di buckling 
Per escludere possibili instabilità locali antecedenti al collasso, che non possono 
essere colte dall’analisi con elementi beam, si sono compiute analisi di stabilità su 
spezzoni del corrente superiore, modellato tramite elementi shell, sottoposto a 
diverse configurazioni di carico. In queste analisi si suppone un comportamento 
elastico del materiale e si applicano carichi base che si suppone crescano in modo 
proporzionale: l’analisi consiste nel calcolo del moltiplicatore dei carichi che 
comporta il raggiungimento del carico critico euleriano.  
Ovviamente, queste forti semplificazioni (sulla geometria, sui carichi e sui materiali) 
comportano che i risultati non siano molto fedeli alla realtà; d’altra parte, essi 
forniscono un ordine di grandezza dei carichi per i quali avvengono instabilità locali 
e, quindi, permettono di comprendere se tali fenomeni possano influenzare i risultati 
ottenuti, implicando la necessità di compiere analisi più approfondite. In queste 
analisi sono stati applicati come carichi base i momenti flettenti nelle due direzioni e 
l’azione assiale. I rispettivi carichi critici e corrispondenti deformate sono mostrati in 
Figura 21a-b e Figura 22a. 
Confrontando i carichi di buckling ottenuti con le sollecitazioni che si raggiungono 
durante le precedenti analisi, si nota che queste ultime sono in ogni caso molto 
inferiori. Per esempio, il momento di buckling nel piano verticale (figura 22b), che 
risulta essere quello più pericoloso, è circa 4 volte maggiore del massimo momento 
flettente che si raggiunge in tale piano durante le precedenti analisi. 
 
 
Fig. 21.  Buckilng del profilo sottoposto a flessione rispettivamente: 
(a) nel piano orizzontale (momento critico 108 kNm) e (b) nel piano verticale ( momento critico 37 KNm) 
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Fig. 22.  Buckilng del profilo sottoposto rispettivamente: (a) a pura compressione (carico critico 804 kN) e 
(b) a pressoflessione nel piano verticale (azioni critiche: momento 19,6 kNm e azione assiale 407 kN) 
 
Infine, si è condotta un’analisi di buckling applicando contemporaneamente il 
momento flettente nel piano verticale e l’azione assiale massimi che si sono ottenuti 
dalla precedente analisi elastoplastica (su trave perfetta) a collasso incipiente. Da 
quest’ultima analisi risulta che, anche sotto questa sollecitazione, è necessario un 
carico quasi doppio di quello di collasso per raggiungere fenomeni d’instabilità 
locale. In conclusione, si possono escludere fenomeni d’instabilità locale e non 
risulta necessario proseguire con analisi più approfondite in questa direzione. 
 
2.8.       Conclusioni 
Le strutture in alluminio sono risultate per lungo tempo non competitive per le 
costruzioni civili, a causa principalmente degli oneri di assemblaggio. I metodi di 
costruzione innovativi e le tipologie qui illustrate, quale quella approfondita in 
questo esempio, consentono di superare tale grave limitazione, utilizzando sistemi 
già noti nelle tecnologie ben sperimentate dell’alluminio e del calcestruzzo 
precompresso. 
Vengono esaltate le possibilità applicative insite nell’estrusione di profili con sezione 
resa ottimale per la funzione strutturale prescelta, alle quali vengono associati 
elementi continui presollecitati così da attuare uno stato di coazione fra i due 
materiali che consente di risolvere brillantemente il problema delle connessioni. 
In questo articolo si è voluto mostrare, tramite un esempio particolare, l’efficacia 
dell’alluminio in ambito strutturale quando utilizzato in applicazioni adatte alle sue 
caratteristiche. Fra queste vi è sicuramente la realizzazione di elementi di copertura, 
come nel caso qui studiato, visto l’elevato rapporto fra limite di snervamento e peso 
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specifico. Ciò presuppone, però, come già accennato, che si compiano scelte di 
progettazione appositamente studiate per questo materiale: nella trave analizzata si è 
ricorsi alla precompressione per sopperire alla ridotta rigidezza dell’alluminio e, 
inoltre, si è fatto uso di elementi con sezioni speciali (rese possibili dal processo di 
estrusione) al fine di ritardare fenomeni d’instabilità locale e per l’alloggiamento del 
trefolo d’acciaio. Dalle analisi effettuate risulta la necessità di applicare appoggi 
laterali alla trave per evitare eventuali fenomeni di sbandamento, come era 
facilmente prevedibile vista la sua elevata snellezza.  
Comunque, l’efficienza della configurazione strutturale considerata è chiaramente 
dimostrata dall’elevato carico di collasso raggiunto, che nonostante il ridotto peso 
della trave si avvicina a 10,7 kN/m (ovvero quasi tre volte la portata di progetto). 
Inoltre, grazie alla precompressione le deformazioni si mantengono ridotte anche per 
carichi ben superiori alla portata utile. Infine, utilizzando appoggi laterali 
sufficientemente rigidi (e, comunque, entro valori di rigidezza realistici) anche il 
comportamento a collasso risulta soddisfacente, in quanto avviene in maniera 
graduale e solo successivamente allo svilupparsi di consistenti deformazioni 
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RINGRAZIAMENTI 
 
Fortuna che in questi anni ho preso “appunti” per scrivere questa parte di tesi (ho 
trovato qualcosa datato 20-03-2005…tre anni fa esatti…forse nelle mie intenzioni mi 
sarei dovuto laureare un po’ prima), sia perché ero sicuro che sarei arrivato un po’ di 
corsa in questi giorni, e sia perché dopo tanti anni avrei poi finito per dimenticarmi di 
qualcuno. 
E’ stata un’avventura la mia, iniziata nel lontano 2000, fresco di maturità scientifica, 
che può essere considerata una passeggiata se confrontata con quanto stavo per 
intraprendere. Ed iniziata da solo: visitai un appartamento con uno sconosciuto e 
accettai, senza vederne altri e senza sapere con chi sarei stato in casa…un pelo 
avventato?!? Ero deciso comunque allora, ricordo quei giorni. 
Solamente iniziata da solo, perché poi nel mio lungo percorso ho avuto a che fare 
con tantissime persone...ognuna delle quali ci ha messo del suo nel farmi fare un 
altro passo lungo quella salita, che è stata molto più dura di quanto non lo fosse tutte 
le mattine Via Risorgimento, la via per salire, contromano, ad ingegneria (che pure, 
fatta in bici, spesso in mezzo a fiumi d’acqua, e un paio di volte anche a bufere di 
neve, non è per niente facile). 
Alcune persone per la verità me le sono “portate dietro” da prima, perché ritenevo ne 
valesse la pena per la mia “sopravvivenza “ lontano di casa, altre sono state delle 
piacevoli scoperte, altre ancora sono piombate come dei fulmini, oppure venute fuori 
pian piano. Io ci provo, e spero di non dimenticarmi di nessuno. Fatti e persone, che 
hanno reso la mia vita così bella fino ad oggi, meriterebbero però un libro. 
Ho dedicato questa tesi ai miei genitori, perché sono contento di poter dare loro 
questa gioia odierna, perché io ci provo di continuo, non sempre riuscendovi 
purtroppo, ad essere il figlio perfetto che loro si meritano. 
I miei genitori hanno riposto tutta la loro felicità in me. Hanno cominciato a 
crescermi ad un’età molto più giovane di quella in cui io sto conseguendo questa 
laurea, e davvero con poco tra le mani: per loro è stata sicuramente ed 
incredibilmente più dura. Eppure non mi hanno fatto mai mancare niente; hanno 
salvaguardato la mia felicità e la mia tranquillità contro qualsiasi tipo di problema. 
E poi ancora, mi hanno sempre sostenuto, emotivamente ed economicamente, in 
questa mia impresa: non hanno mai smesso di credere in me, hanno ascoltato i miei 
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sogni, mi hanno incoraggiato, mi hanno insegnato a rialzare la testa, a non 
fasciarsela, e a lasciar perdere quando era il caso di lasciar perdere. 
Mi fermerei qui nel tesserne le lodi per non farli piangere troppo, ma i miei genitori 
davvero sono due persone incredibili, e chi li conosce sa quanto essi valgano e 
quanto siano riusciti a “costruire” con tanto amore. 
Mio babbo è un lavoratore incredibile…non l’ho mai visto fermarsi un attimo e dire 
“Non ne ho voglia”. Le sue mani sono impressionanti, sanno fare tutto…fortuna che 
da quelle non ho mai preso troppi schiaffi, sennò li sentivo ancora adesso. 
Mi son rimaste impresse scene quasi “mitiche” in campeggio, di gente che si fermava 
a guardarlo lavorare, montare e smontare con una forza disumana, rimanendone 
impressionata. E però ha un cuore grandissimo…da lui ho preso tanto, e tutti quelli 
che lo conoscono me lo dicono; tante sue passioni son diventate anche le mie. Con 
me ha fatto di tutto…cercando sempre di capirmi: è stato ed è un padre “giovane”. 
Mia mamma è bravissima in tutto quello che fa, ed ha l’incredibile capacità di 
migliorarsi da sé; io e mio babbo ce la “spupazziamo” in tutti i modi possibili, e le 
abbiamo creato una sorta di nicchia protettiva, quello che per lei è il suo mondo di 
felicità; tutta la sfortuna che lei ha avuto da piccola ha saputo tramutarla in amore e 
fortuna per me. Per mia mamma io son sempre il suo bimbo…lei è una parola di 
conforto, una spalla su cui sfogarsi, un viso da cui ricavi immenso piacere, quando le 
catturi un sorriso. Di lei mi piace la sua pacatezza, quando canta in casa perché è 
serena, quando stanca morta dal lavoro le si illumina il volto quando mi vede. 
Come da mio padre, anche da lei ho preso tanto: il mio carattere è quello di mia 
mamma, e io ne sono orgoglioso, perché ho imparato a non dare mai niente per 
scontato e dovuto, ad apprezzare anche il poco che si ha, e a pensare quanto noi in 
generale siamo fortunati.  E io lo sono stato immensamente e sempre, soprattutto 
grazie a dei genitori così, che hanno fatto davvero di tutto per me. 
Mi sono forse un po’ dilungato, ma era dovuto e vi assicuro che ho detto poco dei 
miei genitori, soprattutto pochi “grazie”. 
Continuo allargando un po’ la famiglia, per ringraziare anche i miei nonni: con loro 
ho avuto la fortuna di vivere alcune fasi diverse della mia vita, per me 
indimenticabili. Ciò mi ha permesso di conoscerli meglio, ma forse quel tempo non 
basta mai per le belle persone che loro sono. Per questo voglio chiedere scusa loro 
per tutte le volte che non ho trovato il tempo per andarli a trovare o starci assieme, 
per quanto io voglia bene loro. 
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Mio Nonno Antonio è un pozzo di cultura, potresti fermarti a parlare con lui per delle 
ore e rimanere affascinato da quante cose sa e dal suo amore per la conoscenza: 
grazie nonno per le tue parole, le tue domande “di vita” che mi fanno riflettere, le tue 
risposte mai banali. 
Mia Nonna Carla è quella che io considero la persona più buona del mondo, e non lo 
dico per dire…lo penso veramente. Chi la conosce forse potrà capire cosa intendo 
dire. Se io ogni tanto sono stato o sono buono, beh…quella bontà l’ho presa su anche 
un po’ da lei quando siamo stati assieme, quando mi veniva a prendere alle 
elementari. Grazie nonna per la tua pazienza infinita a volte, il tuo essere giovane di 
testa e al passo coi tempi (io ti definisco la nonna multimediale…hai avuto la posta 
elettronica prima di me!): se con Marianna ora sei come sei stata anni fa con me, 
potrà dirsi davvero fortunata lei.  
Mia Nonna Anna è Meldola, un po’ delle mie radici e un posto dove mi sento come a 
casa. Grazie nonna per tutto l’affetto che hai saputo trasmettermi, per come sei 
sempre orgogliosa di me, per le estati su da te quando ero piccolo che sono ricordi 
indimenticabili; come indimenticabile è mio Nonno Augusto, che purtroppo mi ha 
lasciato troppo presto ma che non potrò mai scordare, quando dava quattro calci al 
pallone con me, mi faceva vincere a carte o mi portava in giro col motorino. Se lui 
era muratore, io oggi sono ingegnere col suo cognome che porto orgoglioso, e lui è 
lassù col petto fuori adesso, che mi sta guardando. 
Seguono le mie bisnonne, gli zii: quei “mattacchioni” di Pietro e Carlo, la Nora, la 
Laura, e ovviamente la mia piccola cuginetta preferita Marianna. Mia Zia Cristina, la 
Zia Titti, l’altro ingegnere di famiglia, è quanto di più simile a me ci sia in famiglia, 
per la sua estrema razionalità e concretezza, per i suoi silenzi, fatti però di sguardi 
che spesso dicono più di mille parole. Ti ammiro tanto zia, e grazie per i tuoi buoni 
consigli davanti ai piccoli e grandi problemi della vita. 
Allargo poi il grazie a tutti gli altri parenti, anche quelli che vedo solo una volta 
all’anno e conosco poco, perché so che di me hanno sempre parlato bene in giro. 
Esaurita la famiglia (ed esauriti voi a leggere...) ho ancora tante citazioni, che 
saranno assolutamente in ordine sparso, non di importanza: e non saranno solo dei 
grazie, ma più la voglia di dirvi qualcosa di ciascuno che ha ricoperto un ruolo 
fondamentale per quello che sono io adesso. 
La Banda del Braga è qualcosa di più di un gruppo di amici, di una squadra di 
calcetto, di una compagnia con cui uscire: la Banda è come una grande famiglia. 
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Sapete cos’ho trovato di bello davvero nella Banda? Che potreste uscire con ognuno 
di loro preso da solo, e trascorrere una piacevolissima serata a parlare di qualunque 
cosa (e male che vada, è bello poi finire sempre a parlare di pallone o di 
FantaQualcosa). Questo perché son tutti ragazzi a 360° gradi, tutti incredibilmente 
intelligenti e diversi tra loro. E tutti dei bravi ragazzi. Se crescendo o morosandosi 
spesso si finisce per perdersi, noi invece ci siamo sempre di più ritrovati. 
Voglio stringervi con affetto tutti, con il vostro “Era ora” riferito alla mia laurea che 
ancora mi rimbomba nelle orecchie, e dirvi che, anche se ogni tanto vi tiro qualche 
pacco, vi voglio bene: Babini, Rusty, Jonni, Gagliot, Lindo, Berga, Milo, Giamma, 
Steve Faggi, Cibox, Sam, Marione. 
Chi vuole assaggiare almeno un pochino della Banda, farsene un’idea o seguirne le 
gesta sportive (campioni quest’anno!) e non, provi a visitare il sito 
www.labandadelbraga.com, per il quale dobbiamo troppo ringraziare Milo, il “capo 
spirituale” e l’organizzatore dei Grandi Eventi; Milo si sbatte sempre un sacco 
perché tutto funzioni nella Banda, tanto che ogni tanto mi viene da dire “Ma chi te lo 
fa fare…”.  Grazie Peeeeolo!! 
Assieme alla Banda cito e saluto anche quella che si può definire la sua parte 
femminile, Le Caprette…perché non di solo pallone si vive! Ragazze, teneteveli 
stretti i vostri morosi, perché di meglio non trovate! A parte gli scherzi, mi fa piacere 
quando anche la mia Robby ogni tanto diventa “capretta”. 
E poi ancora Gabriele Galletti…ma anche no. Piuttosto Costantino Tampellini, senza 
il quale tutto questo non sarebbe stato possibile. La Banda sa a cosa mi riferisco. 
La mia esperienza non sarebbe stata la stessa senza la città di Bologna, che ho saputo 
un po’ alla volta prima capire, per poi amare; e ovviamente tute le persone che lì ho 
conosciuto. Prima di tutto nella mia catapecchia di Via Sant’Isaia 29/3…mi ci ero 
troppo affezionato dopo 5 anni a quella casa, per quanto ormai cadesse a pezzi. 
Ho imparato ad arrangiarmi un po’, a tornare a casa stanco e dover preparare la cena, 
a pulire il bagno. Ho avuto qualche momento di solitudine anche, ma lì mi son 
sempre sentito come a casa. E’ un’esperienza che mi ha cresciuto tanto e che rifarei 
sempre. 
Giova, Pietro, Claudio, Spell, il Pavo, Ste ed Henry. Questi son stati i 7 che si sono 
avvicendati al mio fianco nei miei 5 anni di permanenza lì: e non ce n’è uno con cui 
io mi sia trovato male, tutt’altro. Dai “vecchi” ho imparato tanto, dell’uni e della vita 
universitaria da pendolare, coi “nuovi” mi son divertito a più non posso. 
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Con gli ultimi due in particolare, in 3 anni è nato un rapporto speciale, fatto di veri 
momenti di spensieratezza, confidenze, risate a più non posso, uscite fantastiche 
(come dimenticare certe uscite con la Valeria e la Giorgia per dire…anche loro fanno 
parte della Mia Bologna), cene stupende, chiacchiere notturne, simpatici scherzi (per 
usare un eufemismo…); vedersi ogni tanto diventa un’occasione per ricordare tutto 
questo, questi attimi di vita irripetibili, e lasciare che una lacrima scenda a solcare il 
nostro viso…ta naaa-na-na..la colonna sonora voi la sapete qual è.  
Ma Bologna per me non sarebbe stata la stessa senza Marco. Io e lui ci siamo beccati 
subito. Tra noi è nato un rapporto unico, schietto. Ecco un altro di quelli per cui i 
miei grazie non sarebbero mai abbastanza. E quindi Pedo (dai ti chiamo così 
anch’io), grazie per avermi fatto trovare spesso la pappina pronta come dici tu, grazie 
per i tuoi ammonimenti e il tuo spronarmi se ero in crisi, grazie per le tue confidenze 
che andando avanti con gli anni mi dimostravano quanta stima avessi di me, grazie 
per avermi fatto conoscere ed apprezzare un po’ di più Bologna. Grazie per i viaggi 
con te (Berlino, Valencia, Irlanda), i pranzi assieme da te o in mensa, per quel tuo 
volermi coinvolgere in qualcosa che facevi, per avermi sempre detto quando proprio 
“non mi sopporti”. Di avermi fatto conoscere la Robby non ti ringrazio, ma io so che, 
nella favola della mia vita, piena di coincidenze, non è assolutamente un caso che sia 
stato proprio tu l’artefice del mio destino. Ti auguro tanta felicità e fortuna (sei 
troppo in gamba per non averne), e di non perdere di vista il tuo Nanni. 
A ruota di un’amicizia nata in facoltà, saluto e ringrazio anche tutti gli altri colleghi 
dell’uni, chi ha condiviso la faticaccia con me, le lezioni, gli esami;  in particolare il 
gruppo dei Magnifici 10: oltre a me e Marco, Andre (un plauso andrebbe solo per i 
soprannomi che riusciva ad assegnare), Rimundaz, Sanchini, Max (come dimenticare 
i festini di Via Indipendenza…), Steve RSM, Conticini, Gabbo, Pippo. Tutti ragazzi 
simpatici e disponibili. Se ho resistito ad ingegneria, nonostante le lezioni spesso 
fossero incomprensibili e disgustose, tanto è stato anche per merito loro. Così come 
dei vari Mousse, Salvino Le Rose, Carmine (quelli dell’inizio), la Giovannella 
Ruzzone, Beck’s, Mik Maioli, Filippo Carletti, e tutti quelli di cui non ricordo il 
nome ma che conosco solo per soprannome grazie al “lavoro” di Andre (anche 
Beck’s non credo si chiamasse così…). 
Continuando dentro l’università, ringrazio il Professor Viola per avermi permesso di 
laurearmi adesso, e perché prima ancora che un insegnante di Scienza delle 
Costruzioni, è stato un maestro di vita. 
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Assieme a lui ringrazio e saluto “la provvidenza” Ing. Ferretti, per aver preso a cuore 
la mia tesi spassionatamente,  per avermi aiutato e dedicato tanto tempo, per avermi 
consigliato. E chiunque in questi quasi 8 anni in qualche modo là dentro mi abbia 
aiutato, perché non era sempre facile: dalla tipa delle fotocopie, alla mensa, agli 
appunti della Nucci, Roma, Il Copione. 
Nel filo conduttore che unisce la mia Bologna a dove sono partito e dove sono 
adesso, un ruolo determinante l’hanno avuto senz’altro i treni. A me piace viaggiare 
in treno, mi rilassa. E non è vero che in Italia i treni fanno così schifo o sono così 
ritardatari come spesso sento dire. Sul treno ho fatto incontri strani, ho conosciuto 
persone: i treni portano in giro storie. E continuano a portare in giro anche la mia. 
Torno dagli amici, perché come ho detto prima, qualcuno me lo sono portato dietro 
da prima di iniziare questa avventura, e per fortuna. 
La Marianna è la mia amica del cuore. È talmente una bella persona, che mi viene da 
dire che è una fortuna che io non mi sia mai invaghito di lei, perché senz’altro l’avrei 
poi persa come amica. La Mary so che c’è sempre per me: posso stare un mese senza 
sentirla, ma poi come un elastico so che ci riavviciniamo perché abbiamo bisogno di 
sapere come sta l’altro. Le voglio un bene incredibile, non so neanche spiegare per 
bene perché. Ci siamo beccati per circostanze fortuite 10 anni fa, e da allora lei sa 
tutto di me. E’ l’amica che ti dice non quello che vorresti sentirti dire, ma quello che 
ha da dirti sul serio, perché ci tiene a te. Io e lei siamo la prova vivente che può 
esistere amicizia tra uomo e donna. E’ solare, garbata, buffa…ci passerei un po’ di 
tempo assieme anche qualche volta in più in un anno, ma va bene così…dopo 
verrebbero fuori anche i difetti! 
Grazie Mary, perché mi conosci, mi vuoi bene, e mi adori, almeno quanto ti adoro io. 
Lindo fa parte della Banda ma per me è molto di più: è il mio amico di lunga data 
ormai, è chi mi ha portato dentro alla Banda.  Ci conosciamo dalle medie, siamo stati 
compagni di banco per 8 anni. Quando una ragazza mi ha fatto ammattire, quando la 
Juve ci ha fatto sognare o disperare, il primo messaggio o il primo sfogo nove volte 
su dieci l’ho sempre rivolto a Lindo. E‘ un altro di quelli che sono sicuro non perderò 
di vista, perché tante volte lui mi ha dimostrato di aver sempre messo l’amicizia 
prima di tutto. 
Ci tengo a ricordare anche altri due “fenomeni sociali” che hanno fatto parte della 
mia vita, il Camping Romagna e il Massarenti 12. Quest’ultimo non è semplicemente 
l’indirizzo di casa mia…è molto di più. E’ il gruppo di bambini nati nei primi anni 
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’80, è stato il cortile di casa bruciato in ogni suo filo d’erba dalla mattina alla sera, è 
le ginocchia sbucciate, o il Tango forato nelle rose; è stato la valvola di sfogo della 
nostra fantasia. Il Massarenti 12 fu un insieme di famiglie giovani e di simile 
estrazione che trovò lì l’ambiente ideale per far crescere i propri figli assieme agli 
altri. Anche i miei spesso ricordano:“Quanto ci siamo divertiti”. Ed è riferito a tutti 
quanti. Chissà se qualcosa del genere da qualche parte esiste ancora. Di sicuro è raro. 
Tutti quei bambini (Fabio, il mio primo amico, Roberto, Rodolfo, Mattia, Enrica, 
Annalisa, Sara….e tutti gli altri venuti dopo), oggi grandi come me, li porto dentro di 
me e in qualche foto sbiadita scattata in sala condominiale; anche loro sono i 
testimoni della bella infanzia che ho avuto. 
Il Camping Romagna è il mio “paesino estivo”, dove il tempo sembra fermo allo 
stesso anno ogni estate. Pure lì mi sento come a casa. Ci vado praticamente da 
sempre, ci portai dentro anche il mio amico Fabio, e proprio l’estate prima di iniziare 
l’università, ho cominciato a frequentare il gruppone dei ragazzi che si era formato lì 
dentro, in bolognese “la Balotta”, che rende anche di più. 
Matte, il Lorenz, Maurino, Miki, Antonio, solo per citare i più stretti, perché in tutto 
siamo stati anche una trentina (e chi se li ricorda tutti), e lasciando stare la 
componente femminile che pure era copiosa. 
Coi ragazzi sopra ho passato momenti di divertimento e baldoria pura, delle estati 
con la mente sgombra da tutto, coi nostri ritmi, i nostri riti, le nostre manie; è stato 
sempre un buon modo di ricaricare le pile in vista di un altro anno accademico poi. 
Oggi ne rimane poco, certi eventi sono irripetibili, e fanno parte di quell’età, ma 
forse è giusto così: il gioco è davvero bello quando dura poco. Matte e il Lorenz non 
li ho persi di vista però, e anche loro sono persone con cui sto proprio bene e a cui 
voglio bene. Una cosa giusta, sennò poi “grezzi di cuore” come sono loro (il 
sentimentale del gruppo sono sempre stato io…) mi prendono per gaio. 
In campeggio ho trovato anche due amiche, la Thaiss e la Fede, che hanno sempre 
avuto una sorta di venerazione nei miei confronti, quindi significa che questa un po’ 
me la sono meritata coi fatti: io per loro sono sempre quello bravo e buono, e a me 
piace così.   
La Thaiss mi fa troppo divertire, io e lei abbiamo un rapporto collaudato: tra noi 
anche i discorsi più impensabili diventano normali. La Fede la conosco da qualche 
anno di meno, ma è stata un fulmine a ciel sereno: più parlavo con lei la prima sera 
che l’ho conosciuta e più mi sembrava di sentire parlare una persona che conoscevo 
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da anni. Sono contento perché so che anche voi oggi siete orgogliose di me, del 
“vostro” Elio. Grazie ragazze per aver sempre stravisto in me, e avermi dato dei 
punti nei periodi in cui io tendevo a togliermeli. Vi voglio bene. 
Per esaurire il discorso sui luoghi principali della mia vita, ricordo anche volentieri 
l’Aula Studio Valverde, dove ho preparato gli ultimi esami una volta finita 
l’avventura a Bologna. Ho trovato un ambiente ideale per studiare lì, ci ho passato 
anche 10-11 ore al giorno, e se non fosse stato per quel luogo può darsi che mi sarei 
laureato anche più tardi di oggi, sarà perché in casa non sono capace di studiare. 
In questi ultimi 3-4 mesi, costretto a casa dal computer (il mio amato pc che arranca 
ma non molla mai…grazie anche a lui) per scrivere la tesi, un po’ mi sono mancate 
Valverde e le sue solite facce. 
Ma dicendo Valverde (intesa ora come località balneare), penso subito alla Cri, la 
metà della mia dolce metà, che non fa un quarto (madonna che battuta…), ma una 
persona stupenda, a cui son legato tantissimo, che mi è stata vicino quando ho avuto 
bisogno, mi ha consigliato, mi ha aiutato a conoscere meglio la Robby e ha sempre 
“tifato” per me.  Per me lei non è l’altra gemella, è semplicemente la Cri: quella con 
cui amo chattare per ore del più e del meno, quella che assieme a me prende in giro 
la Robby, quella che “insulto” quando si fa dei problemi ad uscire con noi. 
Pure per te Cri il grazie è immenso, perché anche io raramente per te sono stato solo 
“il moroso della Robby”, ma prima di tutto sono stato sempre Èlio. Rigorosamente 
con la e aperta.  Questo grazie lo estendo anche a tutta la Famiglia Caiti, per come mi 
hanno accolto in casa, perché mi hanno dato fiducia e hanno capito presto che con la 
loro figlia avevo intenzioni serie. 
Anche qualche donna non amica dovrò pure ringraziarla…la prima è una Signora, 
vecchia di 111 anni, ma sempre giovane: la mia Juve. Con lei ho passato momenti 
indimenticabili, ho sofferto, ho gioito. La Juve per me è un affare di famiglia, lo si 
porta dentro, è quasi un dovere. La mia passione non è quella gridata in uno stadio o 
in faccia ad un altro, ma è un qualcosa di più intimo. Quei colori, quelle maglie, 
appena li vedo, riescono sempre a provocarmi un brivido dentro. Ci hanno provato a 
smontarmi tutto, a dirmi che quelle emozioni che avevo provato e quelle domeniche 
di sofferenza passate davanti al televisore fossero pura finzione, ma non ci sono 
riusciti. Perché io quelle emozioni non le ho cancellate, e le sento ancora mie, come i 
29 scudetti. Potrò anche seguirla di meno, potrò trovare qualcosa di meglio da fare 
che mettermi a guardare “4 miliardari che danno due calci ad un pallone”, ma la Juve 
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sarà sempre la squadra per me, l’unica squadra. Perché anche in periodi in cui tutto 
sembra girarti storto, tu possa dire: “Ah, però ha vinto la Juve”. 
Grazie quindi, perché anche se per solo 90 minuti alla volta, hai avuto il merito 
spesso di farmi dimenticare di tutto il resto, dagli esami terribili di ingegneria, alle 
sofferenze per le ragazze. Non era poco. 
Di ragazze potrei stare a parlare per delle ore…ma mi limito a ringraziarle tutte per 
avermi distratto (spesso) dalla “freddezza” di ingegneria e dei suoi studi, e per 
avermi fatto tirare fuori talvolta i sentimenti, permettendomi di conoscermi di più. 
Ho esaurito la lista dei ringraziamenti direi, quanto meno di quelli terreni. 
Poi c’è la Ro, il mio angelo custode. La Ro è quanto di più reale ci sia della ragazza 
ideale che io avevo in testa. La Ro è la canzone perfetta, quella che non ti 
stancheresti mai di ascoltare, una musica che ti chiedi come è possibile che sia stata 
inventata. La Ro è la luce che mi ha acceso in fondo agli occhi, è la persona che 
contemporaneamente riesce a farmi battere il cuore e ridere. 
Se prima ero stato praticamente sempre single, se “me la sono andata a trovare là”, 
un motivo ci sarà pure.  Non sto qui a parlare di amore eterno, storia perfetta, per poi 
magari dovermi ricredere più avanti: dico solo che la Ro in questo momento c’è per 
me, ed è la mia felicità. Non so neanch’io perché e come faccia. E’ quello che mi 
mancava, che mi migliora e mi fa essere una persona migliore.  Con me è amica, 
morosa, bambina, donna. Io la Ro la sento. 
Il grazie che devo dire alla Ro, glielo dico amandola ogni giorno di più. 
Limitatamente a questo traguardo, anche lei come i miei era diventata una persona da 
non dover assolutamente deludere. Per questo ce l’ho messa tutta, perché lei ha 
sempre creduto in me, si è interessata, mi ha capito. Non voglio dilungarmi troppo ed 
esagerare nel celebrare il mio amore…non ho bisogno di farlo né qui né in pubblico. 
Le letterine le scrivo direttamente a lei e solo per lei. 
Grazie Ro per quello che sei stata finora, e per i sogni che riesci a farmi coltivare: il 
più grande è quello di farti diventare mia moglie. 
Chiudo ringraziando Qualcuno lassù, che non so bene chi sia, ma so per certo che 
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